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Entgasungsspuren in Sedimenten. 
Von Hermann Korn, Halle (Saale) 


Mit 6 Abbildungen im Text. 


Die meisten marinen Sedimente geben wahrend ihrer Bildung den 
groBten Teil ihrer pflanzlichen oder tierischen Beimengungen gasférmig 
ab. Die Entgasung kann vollstandig werden, wenn nicht ein Teil der 
wenig stabilen organischen Substanz (pflanzliche und tierische Fette 
und Ole, EiweiBstoffe, dlige héhere Alkohole, ungesittigte Fettsduren 
der Seetierdle) — die Labilprotobitumina — durch Einbettung in ein 
geeignetes Medium sterilisiert und geschtitzt, oder durch besondere Bil- 
dungsumstande frihzeitig in stabilere Stadien der Bitumenreihe tiber- 
gefiihrt werden. Die Proteine kénnen so durch abgespaltene Fettsauren 
z. T. erhalten bleiben. Wahrend der Diagenese treten die Bitumina 
durch Polymerisation in immer stabilere Stadien ein. Hierbei kénnen 
ausnahmsweise, wenn die Méglichkeit einer Entgasung (Porenvolumen 
der einschlieBenden Gesteine) vorhanden ist, gréBere Gasmengen ab- 
gegeben werden. Weitaus besser erhaltungsfahig sind Suberin, Kutin, 
Harze, bestimmte Wachs- und Kautschukarten (Stabilprotobitumina, 
Kerogenbitumina z. T.). Diese Stoffe passieren oft kaum verandert 
die ganze Diagenese (Fossilstabilprotobitumen). Es ist deshalb er- 
sichtlich, daB sich aus dem heutigen Bitumengehalt eines Sedimentes 
nicht ohne weiteres Schliisse auf die primare quantitative Beteiligung 
organischer Massen am Sedimentaufbau ziehen lassen. Oft deuten nur 
chemische Prozesse, Entgasungsmerkmale oder mechanische Lebens- 
spuren auf die ehemalige Anwesenheit organischer Substanz in heute 
bitumenfreien Gesteinen. 

Selbstverstandlich bedingen die Eigenarten der Biofacies und die 
Verhiltnisse eines Lebensraumes oft groBe Verschiedenheiten der 
organischen Komponente, die sich im Bitumengehalt der Gesteine 
widerspiegeln kénnen. Extreme Gestaltungen der Umgebung ver- 
ursachen anastrophenartige Eingriffe in die Biocoenose, katastrophales 
Massensterben, das Ausfallen der Mikrobentatigkeit, das Fehlen des 
gesamten Benthos oder das alleinige Herrschen weniger Arten mit 
riesiger Individuenfiille. Das im allgemeinen vorhandene biologische 
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Gleichgewicht zwischen absterbenden Organismen und allen Faktoren, 
die den Abbau und die Entfernung derselben besorgen, wird erheblich 
gestort, so daB sich ein groBer UberschuB organischer Substanz an- 
reichern kann. 

Sehr reich an abgestorbenen Organismen sind ferner die Absatze 
der Deltas und Astuarien. Sieht man hier von den massenhaften Resten 
hoherer Tiere und Pflanzen ab, die durch gelegentliche Katastrophen 
eingeschwemmt werden, so zeigt sich anschaulich aus der folgenden 
Tabelle Credners (5), welche Mengen organischer Bestandteile die 
Fliisse ihren Deltas in der Sekunde zufihren: 


Feste Bestandteile Mit einem Infusoriengehalt von 


Mississippi bei Maughis 147 Kub.FuB 1,4— 2% 
Nils eo: ee oe Re ay 4,6—I10% 
Ganges oncom macens 557 i. 12,4—25% 


Derartige Mengen an organischer Substanz werden selten auch 
nur teilweise als Bitumen erhalten bleiben. Der kritische Zeitpunkt 
fiir die Erhaltung der Protobitumina ist die Sedimentation, héchstens 
die Anfangsdiagenese. Bestimmend hierbei ist vor allem gréBere Sedi- 
mentationsgeschwindigkeit, ein antiseptisches Einbettungsmedium, 
Sauerstoffmangel und die Bedeckung durch anorganogene Sedimente. 
Sobald diese Bedingungen garantiert sind, entfernt auch die weitere 
Diagenese wenig. Da die Bitumina bésonders in karbonatischen Ge- 
steinen kaum mobil sind, findet eine weitgehende Entfernung und 
Wanderung erst dann statt, wenn das Gestein starkerer tektonischer 
Beanspruchung, der Metamorphose oder dem Wirkungskreis der Oxy- 
dationszone ausgesetzt wird. 

Die meisten Sedimentgesteine sind mit Ausnahme der Salz- 
gesteine keine rein chemischen Prazipitate. Ein groBer Teil der bei 
der Bildung mitwirkenden Organismen kam wiberhaupt nicht zur Ein- 
bettung, und in den weitaus haufigeren Fallen wurde auch die zur Ein- 
bettung gelangte organische Substanz wahrend der Sedimentation oder 
wahrend der Anfangsdiagnese aus dem Sedimentverband entfernt. Die 
Entfernung erfolgte z. T. durch sedimentfressende Grabwelt, teilweise 
gasformig und teilweise in Form von Lésungen einfacher minerali- 
scher Endprodukte der Abbauprozesse. 

Bei der Verseifung und Leichenwachsbildung der Fette, die nach 
Kramer und Spilker [n. Potonié (29)] das Friihstadium der Bi- 
tumenbildung im Faulschlamm darstellen, wird das abgespaltene 
Glyzerin durch Lésung im Wasser entfernt. Die bei der Saponifikation 
entstehende wachsartige Masse (Adipocere) besteht aus freien Fett- 
sauren und aus deren Ammonium-, Kali- und Kalksalzen. Gewdhnlich 
geht der Verseifung und Leichenwachsbildung eine kurze. Faulnis vor- 
aus, die dann durch Anreicherung antiseptischer Stoffe eingeengt wird. 
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Unter Umstanden kann die Abspaltung der freien Fettsauren bei der 
Zersetzung der Leichen auch ohne vorhergehende Faulnis z. T. rein 
hydrolytisch in Wasser erfolgen [Weigelt (40)]. Im Posidonienschiefer: 
oft erhaltene Umrisse von Wirbeltierleichen glaubt Deecke auf eine 
vorhergegangene Saponisierung zuriickfiihren zu kénnen. 

Im mehr oder weniger vollstandigen Abbau der organischen Sub- 
stanz lassen sich die Prozesse der eigentlichen Faulnis von denen der 
Verwesung unterscheiden. Die Faulnisvorgange sind im wesentlichen 
unvollkommene Reduktionen bei Luftmangel und ahneln einer trocke- 
nen Destillation mit Anreicherung kohlen- und stickstoffhaltiger 
Massen, wahrend die Verwesung eine Oxydation bei Luftzufuhr dar- 
stellt. Die Endprodukte dieser langsamen aber vollstandigen Ver- 
brennung bilden die einfachsten mineralischen Stoffe und Gase. Von 
dem ganzen Organismus bleiben lediglich die unzerstérbaren Knochen, 
Schalen und Panzer erhalten. 

Die Verwesungsprodukte haben gegentiber den Faulnisstoffen in 
Sedimenten eine untergeordnete Bedeutung. Sie werden dort die Uber- 
hand gewinnen, wo die bakterielle Faulnis durch Kalte, Hitze, Sduren, 
Phenol, Karbolsaure, starke Zufuhr von Sauerstoff und groBe Salz- 
konzentrationen eingeengt wird. Wird durch Bedeckung der Zutritt 
von Sauerstoff zur verwesenden Substanz gehemmt, so wird der voll- 
kommene Zerfall unterbrochen, und es entstehen Humussaure, Bitu- 
mina und Kohlenwasserstoffe héherer Ordnung. 

Gegen Saure sind alle faulniserregenden Bakterien empfindlich. 
Der Eintritt der Faulnis wird deshalb durch saure Reaktionen des Me- 
diums (meist Amide und Aminosauren) verzégert und erst belebt, wenn 
die Sauren durch die Faulnisgase (besonders Ammoniak) neutralisiert 
werden. Neben Sauren unterbinden besonders extreme Temperaturen, 
antiseptische Stoffe, Phenole, starke Zufuhr von Sauerstoff und ge- 
steigerte Salinaritat die Faulnis- und Garungsprozesse. Daraus erklart 
sich die gute Erhaltung der Leichen bei Anreicherung von Salpeter, 
in stark eisenhaltigen Boden, bei der Anwesenheit von Kupfersalzen 
und in Mooren. Torf-, Moor- und Sumpfbéden, die ja reich an Humus- 
sduren sind, zeigen schon in geringer Tiefe keine Bakterientatigkeit 
mehr [Weigelt (40)]. Ebenfalls wirken groBere Konzentrationen von 
H,S antiseptisch. Weiter besitzt auch Phosphorsdure konservierende 
Eigenschaften, was nach Weigelt aus den gut erhaltenen alttertiaren 
Froschmumien aus dem Phosphorit von Quercy hervorgeht. 

Die wichtigsten Abbauvorgange bilden die Spaltung der Proteine, 
Fette und Kohlehydrate. Ein gemeinsames Merkmal aller Arten der 
Faulnis ist das Auftreten von Wasserstoff, der dem umgebenden 
Medium kraftig Sauerstoff entzieht. Reduktionen, besonders von Sul- 
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bei der Faulnis organischer Kérper. Der bei der Reduktion von Sul- 
faten entstehende H,S gewinnt im Anfangschemismus der Sedimente 
oft groBe Bedeutung. Da EiweiB bis 1,5% Schwefel enthalten kann, 
ist H,S auch besonders kennzeichnend fir die bakterielle Reduktion 
der EiweiBstoffe. Beim weiteren Abbau der stickstoffhaltigen Kompo- 
nenten des EiweiBes und des ebenfalls stickstoffreichen Harnstoffes 
entsteht Ammoniak, das bis zum elementaren Stickstoff reduziert 
werden kann. 

Neben den EiweiBfaulnisprodukten spielen Wasser, Wasserstoff, 
Kohlenwasserstoffe und Kohlensaure, die durch Enzyme von den Kohle- 
hydraten abgespalten werden, eine besondere Rolle. Ahnlich wie im 
Korper der Pflanzenfresser entstehen beim Zelluloseabbau im Sediment 
Essigsaure, Isobuttersdure, Kohlensaure, Methan und Wasserstoff. 
Die Spaltung der Fette und Proteine wird in erstaunlicher Weise 
durch die Abbaustoffe der Zellulosegarung angeregt und gesteigert (40). 

Die im vorigen geschilderten Prozesse und ihre Endprodukte beein- 
flussen den chemischen und strukturellen Aufbau der Sedimente in 
auBerordentlicher Weise. Die Faulnisgase fuhren unter anderem zur 
Bildung von Ammoniumkarbonat. Verschiedene Autoren denken an 
die Wirksamkeit von Ammoniumsalzen fiir die Fallung der feinen 
Eisenoolithe und der leptochloritischen, chamositartigen Eisenmine- 
ralien in sedimentaren Eisenerzlagern. Eine ebenfalls relativ groBe 
lithogenetische Bedeutung schreibt Brandes (4) dem Ammonium- 
karbonat fur die Bildung von Toneisensteinen in Banken und Geoden 
im Lias zu. 

Aus den Arbeiten von Linck, Kohler, Baer, Goldman, 
Udluft u. a. wird die Wichtigkeit der Kohlensdure und der Ammonium- 
salze als geologische Faktoren fiir die Dolomitbildung’ ersichtlich. 

Linck hat weiter nachgewiesen, daB Ammonium- und Natrium- 
karbonat die Fahigkeit besitzen, Calciumsalze zu zerlegen und als 
Karbonate zu fallen. Fast alle bekannt gewordenen rein chemischen 
rezenten Kalksedimente stammen aus warmeren Meeren, in denen das 
Organismenleben, besonders das benthonische sehr reich und die Faul- 
nis sehr intensiv ist. 

Bedeutungsvoll wird der CO,-Gehalt auch fiir die unmittelbare 
Kalkfallung, weil sich bei starkeren Gehalten an CO, die Léslichkeit 
fir CaCO stark erhéht. Da sich der Kalk im Meerwasser als teilweise 
dissoziiertes labiles Bikarbonat in einem Gleichgewichtssystem mit 
Lésungsgenossen befindet, verursacht ein Herabsetzen der Kohlen- 
sdurekonzentration bei starkerer AnreicHerung von NaCl oder Ammo- 
niumsalzen, durch SiiBwasserzufluB, TemperaturerhOhung oder Durch- 
mischung, daB das Gleichgewicht in diesem System zerstért wird, wobei 
spontan eine Kalkausfallung erfolgt. Auch Reis (31) schreibt, daB 
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vielleicht fiir die Gel- und Vateritbildung in sedimentaren Kalken eine 
physikalisch bedingte Trennung des CO, aus der Karbonatldsung vor- 
liege, wenn er auch nicht verkennen will, da8 rein chemische oder 
bakteriell-chemische Vorgange an der raschen und massenhaften Aus- 
fallung des Kalkes schuld sein kénnen. 

Auch fiir das Verstandnis mancher Sedimentstrukturen wird eine 
weitgehende Beriicksichtigung der Geschichte des Protobitumens An- 
regung geben kénnen. Die Protobitumina spielen als organische Kol- 
loide neben den mineralischen Kolloiden eine wichtige Rolle fiir die 
Bindung des Wassergehaltes im Sediment. An ihrer Entfernung bzw. 
Nichtentfernung liegt es zum groBen Teil mit, ob das Sediment bald 
Volumverlust, dichte Packung und Zementation seiner Komponenten 
erfahrt. So wurde fiir viele bituminése Pelite z. B. den Posidonien- 
schiefer durch Erhaltung der organischen Substanz eine lang anhaltende 
Wasserspeicherung und damit eine sehr langsame Diagenese ermég- 
licht [vgl. Herrmann (15)]. Die Konservierung organischer Kol- 
loide scheint durch deren EinfluB als Schutzkolloide und durch die 
damit verursachte Wasserspeicherung besonders die Bedingungen fiir 
diagenetische Erscheinungen wie die Tutenbildung zu garantieren. 
Daftir spricht auch die Tatsache, daB die Tutenstrukturen nach 
R. Herrmanns Untersuchung ihres geologischen Auftretens (15) viel- 
fach an bitumindse Gesteine gebunden sind. 

Es liegt nicht im Rahmen der vorliegenden Arbeit, weiter auf Be- 
einflussungen von Sedimentstrukturen, die durch das mitsedimentierte 
Protobitumen und seine Abbaustoffe hervorgerufen werden, einzu- 
gehen. Auch die groBe chemische Bedeutung der Faulnisprodukte soll 
an dieser Stelle nicht eingehender erdrtert werden. Im folgenden soll 
lediglich eine Schilderung rein mechanischer und textureller Ent- 
gasungsspuren gebracht werden. 


Es erscheint einleuchtend, daB die Entgasung eines sapropelitischen 
Gesteins bei geeigneten Bedingungen, wie nicht zu geringe Viskositat und 
moglichst bald beginnende Zementation (Diagenese im engeren Sinne) 
texturelle Veranderungen im Gesteinsgefiige hinterlassen mu8, die 
unter Umstanden auch fossil tiberliefert sein kénnen. Deshalb sollen 
eine Reihe Erscheinungen beschrieben werden, die in diesem Sinne 
eine einleuchtende Erklarung erhalten. 

In den Erlauterungen zu Blatt Saalfeld beschreibt E. Zimmer- 
mann (45) in den untersten Banken des zu (Hornfléz) in senk- 
recht stehenden Reihen angeordnete Blasen. Er nimmt an, daB es 
sich um Konkretionen von Anhydrit gehandelt hat, die nach der 
Umwandlung in Gips ausgelaugt worden sind. In einigen vollstan- 
digeren und frischeren Aufschliissen im Muhltal bei Obernitz bei Saal- 
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feld fand ich diese Erscheinung wieder; zwar nicht nur als in Reihen 
stehende Drusen, sondern direkt als vertikale, kanalartige Hohlraume, 
die bei einem Durchmesser von maximal 4,5 cm (meist nur 1,5—3 cm) 
eine Héhe von 30 cm erreichen. 

Im allgemeinen sind diese vertikalen Kanale auf dem MeBtisch- 
blatt Saalfeld und in der weiteren Umgebung nicht vorhanden. Sie 
sind an einen ungefahr O—W laufenden Zug vom mittleren Bohlen 
nach dem Roten Berge gebunden. Ungefahr in der gleichen Zone be- 
ginnt nach Siiden eine Bereicherung der Kupferschieferfauna mit einer 
starkeren Zunahme des Mergelgehaltes und Abnahme des Dolomit- 
gehaltes. Eine ahnliche Faziesumschlagslinie liegt von Gorndorf tber 
Kamsdorf nach GoBwitz. Westlich dieser Linie und nérdlich der vor- 
her erwahnten laBt sich der Kupferschiefer nur schwer als schwaches 
dolomitisches Bankchen vom Mutterflé6z abtrennen. Die senkrechten 
Hohlraume finden sich in der untersten Bank des zu,, unmittelbar 
iiber dem Kupferschiefer. Im Miihltal bei Obernitz sind sie mit fol- 
gendem Profil aufgeschlossen: 


Hangendes: Nicht aufgeschlossen. 


0,5 m Dolomitischer Mergelschiefer. 
ca. 5 m Dolomitische Kalke. Nach dem Hangenden Abnahme des Do- 
lomitgehaltes. 
0,5 m Dolomtischer Mergel mit Grabgangen . 
ca. 0,30 m Dolomit mit senkrechten, kanalartigen Hohlraumen. 
0,35 m Kupferschiefer. 


3.5—4 m Mutterfléz. Ubergang von Sandfléz allmahlich. Nach dem 
Hangenden dolomitisch und z. T. mergelig schieferig, fein- 
bankig. 

5m Sandfléz. 

Liegendes: Kulm. 

Der Kupferschiefer ist reich an eingeschwemmten, z. T. maze- 
rierten Pflanzenresten von Archaeopodocarpus germanicus Weig. 
Lingula credneri Gein. ist nicht selten. AuBerdem finden sich Bruch- 
stucke von eingedrifteten Bryozoenzoarien (Phyllopora ehrenbergi 
Gein., Fenestella minuta Korn und Acanthocladia anceps Schloth.). 
In dem im Hangenden folgenden Dolomit sind Fossilien selten und 
nur als Auslaugungsraume von Schalen erkennbar. Die Analyse des 
Gesteins ergab: 


SiO, + unlésl, Ton... : . 5,05% 
Al,Oy + Fe,0, 2%. 1 0,85% 
MnO yr" Paes hee eee 0,22% 
CaCOs,- a! so. ee aee, 
MeCOn Be: ec ie <a 2 OO 
(mithin Dolomit MgCaC,0, 26,59% 
Kalk CaCO, . . . 66,43%) 

Rest: H,O -++ org. Subst. . . 0,86% 


SO;, Cl, TiO, . . .. .. . nicht vorhanden. 
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Der unldsliche Riickstand der Analyse besteht neben einer ge- 
ringen Menge in heiBer HCl unldslichen Tones aus gerundeten und 
leicht korrodierten Quarzen. Die KorngréBen schwanken zwischen 
0,005 und 0,108 mm. Sehr selten befinden sich darunter kleine wohl- 
ausgebildete Kristalle. 


Diese ca. 0,30 m starke Schicht wird dicht von den erwahnten 
senkrechten Hohlraumen erfiillt. Die Kandle verjiingen sich nach dem 
Liegenden sehr allmahlich, wo sie sich zu einigen kleinen Blaschen auf- 
losen. Nach oben schlieBen sie mit breiterer Wélbung unmittelbar 
unter dem hangenden Mergel. Die Innenwand ist im mittleren und 
unteren Teil blasig und schlackig, woraus man auf sekundare Auf- 
l6sung einer ehemals vorhandenen Wandauskleidung, bzw. Fiillung 
schlieBen kann. Die Enden, vor allem die hangenden, sind gewohnlich 
mit Calcit gefullt. Unterhalb der Calcitfiillung ragen wohlausgebilde 
Skalenoeder in das freie Lumen. Bei einigen dieser zylindrischen Drusen 
sind die Wande ganz mit Calcitkristallen besetzt. 

An diese Kanile ist in auffalliger Weise ein Auftreten von Braun- 
eisen in Form kleiner rundlicher Konkretionen gebunden. Diese 
Limonitpartikel gruppieren sich in einem Abstand bis zu 4 cm um 
das hangende Ende der Hohlraume. In einigen Fallen sitzt tiber diesen 
eine regelrechte Brauneisenkappe (Abb. 1b). Sowohl um die Braun- 
eisenpartien als um die ganzen Kanale ist das benachbarte Gestein bis 
3 mm ausgebleicht. 

Unmittelbar tiber dieser Schicht folgen dolomitische und bitumi- 
nose Mergel, die von Grabgangen massenhaft durchsetzt sind. Geinitz 
beschrieb diese Grabgange als ,,Alge“‘ unter dem Namen Palaeophycus 
hoeianus. Sie sind bis 2 cm breit, oval und durch die Setzung des Ge- 
- steins quergerieft und zusammengestaucht. 

Diese ausfiihrliche Beschreibung des Auftretens der vertikalen 
Hohlraume scheint mir n6étig um ihre Bildung verstehen zu k6nnen. 
Nach einigen nicht stichhaltigen Erwagungen kam ich auf die Deutung, 
daB es sich hier um fossile Entgasungskanale (Spratzkanale) handeln 
konne. Diese Vermutung wurde durch die weitere Untersuchung weit- 
gehenst bestatigt. 

Man wird wohl nicht fehl gehen, als Gaserzeuger den unmittelbar 
darunter liegenden Kupferschiefer anzusprechen. Diese Annahme 
wird dadurch gestiitzt, daB der Kupferschiefer in dieser Lagunenzone 
gegentiber dem normalen Kupferschiefer sehr bitumenarm erscheint. 
Das sicherlich ehemals vorhandene Protolabilbitumen wurde wahrend 
der fiir die Erhaltung des Bitumens kritischen Zei. der Einbettung 
und Friihdiagenese durch Faulnis entfernt. Das heute noch erhaltene 
Bitumen stammt von pflanzlichem Stabilprotobitumen. 
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Da an die Entgasungskanile eine Speicherung von Eisen gebunden 
ist, erscheint es wahrscheinlich, als wirksam gewesenes Gas H,S an- 
zunehmen. Die Limonitkappen und -kiigelchen am oberen Ende der 
Drusen sind umgewandelte und oxydierte Primarausscheidungen von 
Schwefeleisen. Handelte es sich um spatere Einwanderungen von 
Eisenoxydhydrat, die ja immerhin von vornherein nicht ausge- 
schlossen sind, so ware nicht einzusehen, weshalb der Absatz nicht 


Abb. 1. 


a) Entgasungskanal mit in Brauneisen umgewandelten Schwefeleisenknétchen 
im Nebengestein (Pfeile). Nat. GréBe. 


b) Entgasungskanal mit Brauneisenkappe (schwarz umrandet). 1,5 mal. 


an den fir die Zirkulation der eisenhaltigen Lésungen pradestinierten 
Wandungen der Hohlraume erfolgt sein sollte. Bei einer Diffusion 
hatten sich sowohl hier als auf feinen Spriingen und Schichtflachen 
krustenartige Uberziige von Eisenoxydhydrat gebildet, aber, es ware 
zu keiner Ausbildung von kleinen Konkretionen gekommen, die das 
Sediment verdrangt hatten, wie es tatsachlich nach dem mikroskopi- 
schen Befund (Abb. 2) der Fall ist. Bei dieser Art des Auftretens 
lieBe sich héchstens an eine metasomatische Verdrangung des Calcites 
oder Dolomites durch Eisenkarbonat denken, die natiirlich ganz andere, 
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vor allem zonare Erscheinungen hervorgerufen hatte, als die hier tat- 
sachlich vorliegenden. 

Leider war es unmdglich, etwa vorhandene pseudomorphe Kristall- 
formen nach Markasit oder Pyrit festzustellen, da sich in den Braun- 
eisenpartien durch Dehydratation eine schalige Grobstruktur ein- 
gestellt hat. Andererseits kann die Oxydation schon sehr frihzeitig 
aus instabilen Phasen wie Eisensulfidhydrat (Hydrotroilit nach 
M. Sidorenko) oder Melnikowit 
(Do8) hervorgegangen sein. In dem 
Limonit sind kleine SiO,-Partien 
eingeschlossen, die wohl in derselben 
Weise, wie es von DoB (7) angefiihrt 
worden ist, aus wahrend der Bildung 
mit Eisensulfidhydratgel vermeng- 
tem SiO,-Gel enstanden sind. Eisen- 
sulfid ist im allgemeinen in den kal- 
kigen und dolomitischen Sedimenten 
des Zechsteins selten vorhanden, 
obwohl Bleiglanz in den unteren 
Banken des zu 2 als haufiges Ver- 
steinerungsmittel auftritt. Kraus 
beschreibt Markasit aus dem Kur- 
landischen Zechstein. Vom Mil- 
bitzer Felsen in der Nahe von 
P6Bneck erwahnt Meinecke (25) 
im Mutterfléz in der Nachbarschaft 
von Fossilien Nester und Putzen 
von Schwefelkies, Buntkupfer, 
Bleiglanz und Zinkblende. 

Im mikroskopischen Bild zeigt Abb. 1. 
sich weiter, daB in den Wanden c) Entgasungskanal mit Calcitaus- 

p - : 5 kleidung. 2mal. 

der Entgasungskanale eine Anrei- 

cherung von kleinen, schwebend aus- 

gebildeten Dolomitrhomboedern vorhanden ist (Abb. 2). Die starkere 
Dolomitisierung des ganzen umgebenden Gesteins ergibt sich auch aus 
_ der Analyse. Wahrend hier 26,59% Dolomit vorhanden sind, zeichnen 
sich gerade diese Banke tiber dem Kupferschiefer im weiteren Um- 
kreise Saalfelds durch relative Armut an Dolomit aus. Der im Diinn- 
schliff um einige Dolomitkristalle erkenntliche dunkle Hof von Limonit 
legt die Vermutung nahe, da8 urspriinglich ein eisenhaltiges Karbonat 
vorgelegen hat. 

Dieser Befund ist ziemlich beweiskraftig fiir die Annahme, daB 
die Dolomitisierung syngenetisch oder jedenfalls ein unmittelbar nach 
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der Sedimentation einsetzender Vorgang in diesen kiistennahen Sedi- 
menten gewesen ist. Gerade durch die Faulnisprozesse wurden die fiir 
die Dolomitisierung nétigen Bedingungen geschaffen, die nicht nur 
in den Riffen, sondernauch inden Lagunen eine verstarkte syngenetische 
Dolomitbildung, wie sie auch Kéhler (18) annimmt, ergaben. 

Die Erscheinung im unteren Zechstein Thiiringens, daB die Sedi- 
mente nach der Kiiste zu dolomitischer werden, 14Bt sich auch in 


Ae 


Me 


Abb. 2. Diinnschliff durch die Wandzone eines Entgasungskanals. Schwarz- 
Limonit, links dolomitisches Muttergestein, bei den Pfeilen SiO,, rechts gréber- 
kristalliner Calcit mit eingesprengten ,,schwebenden‘‘ Dolomitrhomboedern. 


anderen Formationen beobachten. So fand Gevers (11) im Muschel- 
kalk ebenfalls ein Parallelgehen von dolomitischer Fazies und Kiisten- 
annaherung. Dem entsprechen die ozeanischen Ergebnisse [s. Ud- 
luft (38)], daB der CO,-Partialdruck, als wesentlicher Faktor der 
Dolomitbildung, mit der Annaherung an die Kiiste steigt. 

Die Entgasungskandle zeigen ebenso wie die Limonitpartien eine 
bis 3 mm breite Bleichungszone. Da bei der Oxydation des Eisen- 
sulfides SO, bzw. SO, entstand, ist eine derartige Bleichung durch 
Schwefelsdure ohne weiteres einleuchtend. In der Analyse lieB sich 
SO; nicht nachweisen. Ebenso konnte u. d. M. keine Spur von Gips 
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gefunden werden. Die Oxydation des Eisensulfides mu8 deshalb schon 
sehr weit zurtickliegen. 

Die Erhaltung der Entgasungskanale setzt eine baldige feste 
Sedimentkonsistenz vor der Anlage derselben voraus. Wie fest kalkige 
Sedimente unmittelbar nach der Ablagerung unter Wasserbedeckung 
werden, zeigen rezente, fest zementierte Kalkabscheidungen im Mittel- 
meer oder auf dem Portulés-Plateau. Ahnliches beschreibt Hébert (14) 
in den mit Bohrléchern durchsetzten Krusten und Banken (hard grounds) 
aus der Kreide. Ohne weiteres lassen sich jedoch diese Beobachtungen 
an mehr oder weniger reinen Kalkprazipitaten detritusarmer, medi- 
terraner Meeresgebiete nicht auf unsere Bucht- und Lagunensedimente 
ubertragen. Die Sedimente der Lagunen in den Korallengebieten der 
Stidsee bestehen aus weichem, feinem Kalkschlamm. Auf den Mar- 
schallinseln fand Chamisso in den Lagunen groBe Flachen von Kalk- 
schlamm. Auf Enderbury war der Lagunenschlamm so ziahe, daB der 
Fu8 30—40 cm einsank und nur sehr schwer wieder herausgezogen 
werden konnte. Nach den Berichten der Challenger ist der Korallen- 
schlamm so viskos, daB nur selten der Schiffsanker darin schleppt 
[n. Andrée (zr)]. Wie ersichtlich werden diese anfangs weichen Kalk- 
schlamme sehr bald relativ standfest. Ihre Bestandteile, krypto- 
kristalliner Aragonit und Calcit sacken zusammen und werden 
zementiert. 

Nach Thoulet verliert reiner Kalkschlamm beim Austrocknen 
3/, seines Volumens. Die Entwasserung und Umwandlung des sehr 
instabilen Calciumkarbonatschlicks erfolgt jedoch, falls nicht groBere 
Mengen von Ton-, Kieselsaure- oder organischen Schutzkolloiden vor- 
handen sind, so friih, daB sie fiir die Struktur des Gesteins nicht von 
Bedeutung sein kann. Bei dem Zusammensacken eines so nachgiebigen 
und latentfliissigen Systems passen sich Einschliisse der neuen Lage- 
rung an, ohne daB man ihnen eine Beeinflussung durch die Setzung 
ansieht. Im Gegensatz zu Peliten und Mergeln tritt wahrend der 
spateren Diagenese keine merkliche Volumverminderung mehr ein, 
wenn man nicht an eine Auslaugungsdiagenese im Sinne Wepfers 
denken will. 

Die im Hangenden der Schicht mit den Entgasungsschloten 
liegender Mergel sind erfiillt mit Palaeophycus hoeianus Gein. DaB 
es sich bei diesen ,,Algen‘‘ um echte Grabgange handelt, laBt sich an 
einem AufschluB siidlich des Ortes Kénitz recht gut sehen. In dunklem, 
bituminésen Mergel sind die Grabgange, die das Sediment vollkommen 
durchsetzen, mit gelbem, grusigen und sandigen Dolomit der hangenden 
Schicht erfiillt. Der Lésungsriickstand dieser Ausfiillung besteht fast 
nur aus winzigen neugebildeten Quarzkristallchen. Die starke Knik- 
kung und Stauchung der mit einem Harnisch versehenen Wilste 
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(Abb. 3) lassen einmal diestarke spatere Setzung der umgebenden Mergel 
und andererseits die frithere Erhartung der dazu noch zeitlich jungeren 
dolomitischen Fiillung erkennen. Die frithe Standfestigkeit der dolo- 
mitischen Béden dieser Kiistenwasser ergibt sich auch aus dem Auf- 
treten einer vom Verf. beschriebenen Bryozoe Fenestella minuta (20), 
die mit einem aus Stolonen bestehenden Wurzelorgan versehen ist und 
auf dem Lagunenboden, nicht im Riff lebte. 

Die Grabginge haben einen elliptischen Querschnitt bei einem 
gréBten Durchmesser von 2 cm. Sie erinnern im Habitus an die Grab- 


INS 


CMWWES Ns 


Abb. 3. Freipraparierte Grabgange (Palaeophycus hoeianus Gein.) aus dem zu 2 
stidlich von K6nitz zeigen die starke Setzung des Sedimentes nach ihrer Anlage. 


gange schlickfressender brachiurer Dekapoden, die Weigelt aus dem 
Hangenden der Kreidescholle von Finkenwalde bei Stettim beschrieben 
hat (43) oder an, Rhizocorallium commune. Wenn sich fiir Palaeophycus 
hoeianus, da keine Skulpturen zu erkennen sind, auch die Urheber 
schlecht nachweisen lassen werden, so steht jedenfalls fest, daB es sich 
um Spuren schlickfressender Grabwelt, also um eine echte Erscheinung 
des Litorals handelt. Fiir die erwahnte Entgasung scheinen diese Grab- 
gange insofern von Bedeutung zu sein, als sie die Widerstandskraft 
der Bedeckung gegen die Spannkraft der Kupferschiefergase ver- 
ringert haben. 

In dem mittleren Teil der Zechsteinwand tiber dem Bohlen bei 
Saalfeld sind durch Felsabbriiche wahrend -des letzten Winters Auf- 
schliisse geschaffen worden, die auf eine Profilhdhe von 2,5 m 5 Zonen 
mit den gleichen Entgasungserscheinungen sehr schén zeigen. Die 


Entgasungsspuren in Sedimenten. 13 


unterste Zone liegt ebenfalls auf dem, vom iibrigen Gestein kaum zu 
unterscheidenden Kupferschiefer, wahrend die oberen Banke schon 
reichlich Productus horridus fiihren. Die Gaskanale treten hier auf, 
wo sich die Lagune hinter einer varistisch streichenden Klippe von 
oberdevonischem Quarzit nach Siiden zu vertiefen begann. Im Gegen- 
satz zu dem vorigen Vorkommen sind die Kanile etwas gestaucht und 
verbogen. Man kann aus dem Stauchungsbetrag den Miachtigkeits- 
verlust des dolomitischen Kalkes nach der Anlage der Entgasungs- 
schlote auf maximal 4/, des ehemaligen Volumens abschatzen. 

Bisweilen stoBen zwei Schlote zusammen und vereinigen sich. 
Regelrechte Kanale sind nicht immer vorhanden. Man sieht oft nur 
eine vertikale zellig lockere Zone oder eine Flucht kleiner, perlenartig 
in einer Linie angeordneter Hohlraume. Derartige Folgen kénnen bis 
40 cm hoch werden. Auf den Schichtflachen, die mit einem dunklen 
Tonbesteg bedeckt und stylolithisch verzahnt sind, miinden die Ent- 
gasungsschornsteine offen mit kreisrundem Durchmesser. Erblickt 
man hierin die urspriingliche Durchbruchséffnung, so ergibt sich 
nattrlich die Notwendigkeit, daB die Kanale vor der Sedimentation 
der folgenden Schicht ausgefiillt worden sein muBten. Das Fiillmaterial 
war in diesem Falle ebenfalls Schwefeleisen. Die Kanale sind voll- 
standig mit einem mulmigen und z. T. scherbigen Grus von Limonit 
erfullt, der aus der Zersetzung von primarem Schwefeleisen hervor- 
gegangen ist. Wie in dem vorher beschriebenen Vorkommen sind auch 
hier die Wande bis auf ca. 3 mm gebleicht. 

An diesem Aufschlu8 ist noch eine ungewohnliche Haufung von 
unregelmaBigen, aber doch mehr minder rundlichen bis elliptischen 
Hohlraumen und Drusen von 2—10 cm Durchmesser auffallig. Diese 
Erscheinung ist im Zechstein verbreitet, aber da sie sich hier in der 
Gesellschaft der Entgasungskanale ganz besonders hauft, liegt der 
Verdacht nahe, daB es sich um Gasanstauungen gehandelt haben kann, 
obwohl ein Beweis hierfiir schlecht zu fiihren ist. Es kénnten nattirlich 
auch die Hohlraume ausgelaugter Anhydritknollen sein, wie sie im 
- anhydritftihrenden Zechstein sonst haufig zu beobachten sind. 


Ein Problematikum, dessen Bildung mit in diesen Erscheinungs- 
kreis gehort, ist der 6strahlige Seestern Asterias bituminosa Gein. aus 
dem Kupferschiefer von Richelsdorf. Abgesehen von der biologischen 
Unwahrscheinlichkeit eines 6elementigen Asteriden zeigt die Unregel- 
maBigkeit des Aufbaus sofort, daB es sich um keinen Organismenrest 
handeln kann. Es handelt sich um von einem Zentrum ausstrahlende 
ZerreiBspriinge, die bei allseitig gleichwertiger, radial wirkender Zug- 
spannung auftreten. Diese Sprungart ist in bezug auf tektonische 
Fragen in ausfiihrlicher Weise von Seid 1 (33) fiir verschiedene Systeme 
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(Asphalt, Eis) untersucht worden. Die Anordnung ist erklarlich, wenn 
man sich vorstellt, daB auf diese Weise in einem einigermafen homo- 
genem System der regelmaBigste Spannungsausgleich in der Flache 
erfolgen muB. Ob sich nun derartige Spannungen durch Trockenlaufen 
des Sedimentes, durch Wasserabgabe und Altern der tonigen und organi- 
schen Kolloide infolge verlangsamter Sedimentation oder durch Aus- 
salzen der Kolloide bei Wasserbedeckung eingestellt haben, sei dahin- 
gestellt. Mdéglich ist es auch, daB Gasdurchbriiche oder Gasauftrei- 
bungen Ausgangsstellen der ZerreiBspriinge gewesen sein kénnen. Die 
Fiillung der Spriinge, d. h. das Fossilisationsmaterial von ,,Asterias 
bituminosa‘‘, besteht aus sulfidischen Erzen. 

Ich méchte meine Darstellung hier nicht erweitern, da eine ge- 
naue Bearbeitung des interessanten ,,Fossils‘’ von Rud. Herrmann 
angekiindigt worden ist. Dabei werden sich sicher die ganzen Bildungs- 
umstande, auch die Frage, wie weit die Erscheinung an bestimmte 
litorale Fazies gebunden ist, klarstellen lassen. 

Als das Ergebnis eines Entgasungsprozesses wurde von mir das 
Problematikum Dictyodora liebeana Wei8 emend. Zimmerm. aus dem 
thiiringischen Kulm gedeutet (19). Erganzend soll an dieser Stelle 
noch Folgendes zu dieser Frage gesagt sein: 

Die aufsteigenden Gasblasen nehmen unter der Last des tiber- 
liegenden Sedimentes und der Wassersaule keinen senkrechten Weg. 
Da nach den Untersuchungen von Potonié (28) feuchte Sande fiir 
Gase undurchlassiger sind als Tone, werden die Blasen an den vielen 
im Kulmtonschiefersediment eingeschalteten feinsandigen Lagen de- 
formiert und weichen seitlich aus bis ihnen der Durchbruch gelingt. 
Die Windungen der Aufstiegsbahn werden nach oben kleiner, da die 
Belastung geringer wird. Kenntlich bleibt im Sediment der Weg nur 
durch eine Einschlammung feinerer Komponenten, da beweglichere und 
kleinere Tonsuspensionen zuerst in ihn eindringen werden. Die Setzung 
wird an diesen inhomogenen Stellen beeinfluBt, die eingeschlammten 
feintonigen Partien zu Bandern (Spreiten) ausgeschleppt, da die 
Setzungszeiten bzw. Betrage zwischen dem ungestérten Gestein und 
der Gasaufstiegszone unterschieden sind. Wahrend der Schieferung 
und Auffaltung des Varistikums wurden die Spreiten nochmals akti- 
viert. An ihnen als Inhomogenitaten traten in erster Linie Ausgleichs- 
bewegungen cin. Die Bewegungen der sich an ihnen beriihrenden Ge- 
steinspartien riefen eine intensive Stauchfaltelung hervor, die die 
scheinbar lamellenartigen Querwande, in Wirklichkeit eine Klein- 
faltelung des Spreitenmaterials ergabén. Die Héhe des heute vor- 
liegenden Gebildes schwankt in verschiedenen Gesteinen auBerordent- 


lich stark (3—xz8 cm) und steht wahrscheinlich in direkter Abhangig- 
keit vom Setzungskoeffizienten. 
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Ich habe nach einer Riicksprache mit Herrn Geheimrat E. Zim- 
mermann, einem der besten Kenner und dem Verfechter der organi- 
schen Natur des Problematikums nochmals eine mikroskopische Unter- 
suchung des mir zur Verfiigung stehenden Materials vorgenommen, 
ohne einen Befund gegen meine Deutung feststellen zu kénnen. 

Sowohl fiir den ganzen ProzeB als auch fiir die Erhaltung der- 
artiger Entgasungsspuren ist natiirlich eine gewisse fruhzeitige Viskosi- 
tat des Mediums Voraussetzung. Diese Standfestigkeit wird bei 
Peliten, die wberwiegend aus wasserbindenden feindispersen Tonen 
und koloidalem Protobitumen zusammengesetzt sind, sicher nicht 
vorhanden gewesen sein. In derartigen Gesteinen, wie z. B. im Lias, 
der nach Hennig z. T. auf 4/,) seines urspriinglichen Volumens redu- 
worden ist, demnach sehr lange latentfliissig geblieben ist, wird man 
kaum erhaltene Entgasungsspuren erwarten kénnen. Die thiiringischen 
Kulmschiefer wurden im Schiittungsbereich des sich von Siiden auf- 
faltenden Varistikums mit einer erheblichen Menge von Mikrodetritus 
ziemlich schnell sedimentiert, so daB friith dichte Packung und Stand- 
festigkeit eintrat. Die groBe Menge einwandfreier Kriechspuren, die 
im Kulm weit verbreitet ist, beweist diesen Zustand. 

Bei dem Mangel tiberlieferter mariner Organismen, kann man an- 
nehmen, da8 in der Hauptsache eingeschwemmte Pflanzenteile, deren 
Reste ja auch reichlich erhalten sind, als Gasproduzenten in Frage 
kommen. Da8 ein Gehalt an Protobitumen in dem z. T. flysch- 
artigen Kulmschiefer vorhanden gewesen sein muB, zeigt die An- 
reicherung von hartem, glanzendem undanthrazitartigem Kohlenwasser- 
stoff (aschefrei) auf Kluften bei Probstzella und Marktg6litz. Man geht 
wohl nicht fehl, hierin die Spuren einer destruktiven Destillation mit 
einer Mobilisation und lateralen Wanderung des Bitumens nach den 
Kliiften wahrend der karbonischen Gebirgsbildung zu sehen. In den 
Gesteinen des untersten Kulms, den RuBschiefern, liegt heute noch 
ein erheblicher Kohlenstoffgehalt vor. Die geringe GréBe der Kom- 
ponenten dieses Gesteins und der feinverteilte Pyrit weisen darauf hin, 
daB hier ruhigeres Wasser und konservierender H,S das eingespulte 
Protobitumen vor der vollstandigen Faulnis und Vergasung bewahrt 
haben, und daB bei mehr schlammiger Sedimentkonsistenz keine Ent- 
gasungsspuren erhalten bleiben konnten. Wie es Brandes fiir den 
Jura getan hat, kénnte man auch fiir die im Kulmschiefer schicht- 
weise auftretenden ,,Kieskalber‘‘, d. s. Toneisensteingeoden mit einer 
Schwefelkiesaureole, Faulnisgase als Bildungsursache ansehen. 

Die Gasspannungen in Sapropeliten und auch in jungeren 
Kaustobiolithen kénnen sehr groB werden. Das zeigen haufige Gas- 
exhalationen in Mooren oder in Bohrungen, wenn Sapropelite oder 
Kaustobiolithe, die von Sanden oder Schlick abgedichtet sind, ange- 


16 Hermann Korn, 


fahren werden. Bekannte Erscheinungen sind ferner Aufblahen von 
Torfmassen in Mooren zu groBen Menisken. Derartige unter Gas- 
spannung stehende Moorpartien explodieren beim Abbau, wobei Torf- 
stiicke bis 15 m weit umher geschleudert werden kénnen (38). Wie 
die Spannungen in solchen metastabilen Systemen von gaserfilltem 
Sapropelit und Sandbedeckung durch geringfiigige Anlasse (Fallen 
des Barometerdruckes, Verminderung der auflastenden Wassersaule) 
ausgelést werden kénnen, zeigen die von Meyn (26) und Potonié (28) 
beschriebenen plétzlich aufgetauchten Inseln in norddeutschen Seen. 
Durch FluBverlagerungen wurden Sapropelite mit Sand tberlagert, 
der-die Gasspannung aufstaute bis die Auslésung erfolgte. Die empor- 
gehobenen Inseln aus Sapropelit zeigen bei der starken Kohasion des 
Materials tiefe radiale Spalten’und Schriinde. Als marine Erscheinung 
wurde das Auftreiben von Inseln in der Walfischbucht durch ge- 
stauten Schwefelwasserstoff von Giirich (13) und WaldroB (44) be- 
schrieben. 

Bei der weiten Verbreitung der Zellulosegarung in der Natur 
findet man dort, wo reiche Ansammlungen von Pflanzenresten durch 
Sinkstoffe eingebettet wurden, eine starke Entwicklung von Sumpf- 
gas, das beim Umriihren hervorquirlt aber auch in kleinen Kratern 
selbst nach oben durchschlagen kann. Oft frieren aufsteigende Gas- 
blasen einzeln in tibereinanderliegenden- Reihen ins Eis ein. Auch zu 
Beginn des Winters ist die Gasentwicklung noch sehr rege. Die Blasen 
kénnen bis zu 1m groB werden [Weigelt (40)]. 

Die Deltasedimente bilden ein bekanntes rezentes Beispiel fiir 
starke Gasentwicklung. Meist handelt es sich um Kohlensadure, Methan 
und geringe Menge von Stickstoff, die aus der Zersetzung der in groBen 
Massen von den Flussen in die Deltasedimente eingespiilten organi- 
schen Substanz, besonders pflanzlichen Resten, hervorgehen. In 
manchen Deltaablagerungen entwickeln sich auch bedeutende Mengen 
von Schwefelwasserstoff, so besonders am Rande des Niggerdeltas 
(Daniel, Handb. d. Geogr. I, S. 493). In Bohrungen, die von franz6- 
sischen Ingenieuren im Podelta bei Casa de Dio bei Venedig ausgefiihrt 
wurden, traten beim Durchteufen einer Sandschicht in 44—55 m Tiefe 
Kohlenwasserstoffe mit sehr groBer Heftigkeit und Andauer aus. 
Wichtig als geologische Faktoren kénnen derartige Gasansammlungen 
werden, wenn sie durch natiirliche Prozesse entlastet werden und dabei 
die Lagerung eines Sedimentes beeinflussen. Ein solches Beispiel 
liegt in der Bildung der Mud-lumps am Mississippidelta vor. An der 
Miindung der Passe des Deltas vor den FluBbarren bilden sich ab- 
gestumpfte, kegelférmige Erhebungen, die bei ziemlicher Gipfelhdhen- 
konstanz mit ihrer Spitze bis 6 m tiber denWasserspiegel steigen kénnen. 
Die Gipfel 6ffnen sich in einem Krater, dem abwechselnd Schlamm- 
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massen, Gase und Salzwasser ausgestoBen werden [Credner (5)]. 
Analysen der Gase von J. B. Knight und Hilgard (16) ergaben 
folgende Zusammensetzung: 


J. B. Knight: Hilgard: 
(aus verschiedenen Bohrungen (Brennbares Gas vom East Crater, Maridin’s 
bei New Orleans) Lump vor dem Pass 4 1’Outre) 
CH or,81°% CH, 86,20% 
CO, 2,07% CO, 9,41% 
N 5,32% N 439% 


, Kohlenwasserstoff‘‘ Spur 


Shaw (34) konnte im Gegensatz zu den beiden Analytikern Sauer- 
stoff nachweisen. Im Innern bestehen die Mud-lumps aus dunkel- 
grauem Ton, dem sich auBen ein Mantel von Sand anlegt (0,05 bis 
0,005 mm KorngréBe). Die Kernschichten stehen 11—19 m unter Tage 
an und sind von hier emporgehoben worden. Die Ansicht von Shaw, 
daB es sich um ein flieBendes Aufstauen der Massen zu Gewélben 
handelt, erscheint ebenso wenig zutreffend wie die Hypothesen von 
Lyell und Hilgard, die hierin einen bestimmt lokalisierten Ausgleich 
des von den hangenden Sedimenten auf das Liegende ausgeiibten 
Druck sehen. Credner (5) nimmt an, daB es sich um Stellen aktiven 
Gasautftriebs handeln muB. In einem Lagerungssystem liegender Tone 
und hangender Sande, wie es hier vorliegt, treten nattirlich Druck- 
spannungen durch das lastende Sediment auf. Allein die Spannungen 
wiirden nicht ausgelést, wenn nicht aktive Gasdurchbriiche AnlaB 
dazu gaben. Insofern hat Andreé (1) recht, wenn er alle erwahnten 
Hypothesen vereinigt. Die Sedimente des Mississippi erharten beim 
Zusammentreffen mit dem Meerwasser sehr schnell. Dadurch kénnen 
unter ihnen groBere Gasmengen unter Spannung angesammelt werden. 
Ein Verzahnen und Emporreifen liegender Schichten in hangende, 
wie es durch die Mud-lumps erfolgt, kann nattirlich geologisch er- 
haltungsfahig sein. 


Die Anschauung, daB8 es sich in den Mud-lumps um echte Ent- 
gasungserscheinungen handelt, wird durch eine Beobachtung 
A. Borns (3) sehr gestiitzt. Born sah in der Walfischbucht in Sud- 
- westafrika die 600—800 m breite Ebbe-Strandzone mit hunderten 
von kleinen Hiigeln bedeckt, deren Zentren etwa 3—8 m gegenseitig 
-entfernt waren. Die Hiigel ragten 20—25 cm iiber die Strandebene 
und hatten einen Durchmesser von einem halben Meter. Um sie herum 
zog ein Ringgraben von 10 cm Tiefe. Ringgraben und Hiigelflanken 
bestanden aus Sand, der Kern des Hiigels aus H,S-reichem, sapro- 
pelitischem Material. Die Flanken der Hiigel waren mit unregelmaBigen 
Gruben, den Austritten von Entgasungskanalen, bedeckt. 

Chemie der Erde. Bd. VII, 2 
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Nach Born bilden diese Hiigel nun eine Form autogener Gleich- 
gewichtseinstellung bei metastabiler Lagerung des Dreiphasensystems 
Schlick — Gas — Wasser. Genau wie die Mud-lumps besitzen auch 
diese Hiigel einen gleichartigen Aufbau und Gipfelhéhenkonstanz, die 
auf der gleichmaBigen Maximalspannung im System beruhen. Die 
Entgasungsschornsteine liegen nicht im Zentrum, sondern an den 
Flanken, da das Gas unter der relativ undurchlassigen Sandschicht 
emporwandert. Born kommt zu dem SchluB, daB frei von der Wasser- 
last wahrend der Ebbe durch die Entgasung 
Schlammhiigel gebildet werden, wahrend bei 
Flut die Entgasung einfach durch Kanale erfolgt. 

Die Erhaltung und Ausbildung von Ent- 
gasungsschornsteinen hangt natitirlich weitgehenst 
von der Viskositat und dem Beginn der Erhartung 
des Mediums ab. Aber selbst wenn die Kanale 
als solche nicht erhalten bleiben, kénnen Schicht- 
stérungen durch Einsacken hangender Schichten 
erfolgen. Ein schénes derartiges Beispiel be- 
schreibt R6hrer (30) aus dem Buntsandstein. 
Durch plotzliche Uberflutungen wird die Luft 
des Porenvolumens verdrangt. Sie sammelt sich 
an und entweicht in einem kleinen Krater, in 
den dann hangende Sande einrutschen. 

Ein ganz ahnlicher Fall liegt mir aus dem 
Kupferschiefer von Eisleben vor. Herr Registrator 
Pangert, dem ich an dieser Stelle bestens 
danke, machte mir ein von ihm gesammeltes 
Stiick aus dem Dach des Schiefers zuganglich, 
in dem sich ein ca. 45 Grad zur Schichtung ge- 


Abb. 4. 
Mit Quarzsand und : ; : : ; 
Pyrit erfiillterKanal  eigter, mit Pyrit und sigmoidalen Sandfahnen 
aus der Dachberge ausgefillter Kanal von I cm Breite und 5,7 cm 
des Kupferschiefers. Lange befindet (Abb. 4). 


Eisleben. 1,5 mal. Die Sandfahnen wechsellagern mit Fahnen 


des Muttersedimentes. Die Struktur ist typisch 
fiir Einsackungen in Hohlraume und Kanile. Man findet ahnliche 
Bilder oft in Fleckenkalken, im Flammenmergel und in den Aus- 
fillungen von Grabgangen. Voigt (39) beschreibt aus dem Aachener 
Senon derartige Grabgange, die in Kreidemergel angelegt und von 
Griinsand erfiillt sind. Diese Grabgange sind durch laterale seewartige 
Verfrachtung der Griinsandschiittung ,amputiert“’ und von neuem 
Kreidemergel bedeckt worden. Man kann aus dieser Griinsandfiillung 
auf eine intermittierende Griinsandsedimentation schlieBen, an die 
man in dem kontinuierlichen Senonmergelprofil nicht denken wiirde. 
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Ganz ahnlich liegt der Fall in unserem mit Sand ausgefillten Kanal 
aus dem Dach des Kupferschiefers, da sowohl in horizontaler Er- 
streckung dieser Schicht als auch im Hangenden der Kupferschiefer- 
serie keine Sande bekannt sind. Die Sandkérner sind bis 0,6 mm groB 
und zeigen eine karbonatische Hiille. Im oberen Teil ist das Lumen 
des Kanals 2,5 cm weit mit Schwefelkies ausgefiillt. 

Die Griinde, in dem Kanal einen Grabgang oder andererseits 
einen Entgasungsschlot zu sehen, halten sich annahernd die Waage. 
Da8 der Kanal geneigt zur Schicht steht, spricht noch nicht ohne 
weiteres fur die Deutung als Grabgang, und 14Bt sich leicht durch un- 
regelmaBige Setzung und subaquatische Rutschung erklaren, da sich 
die Kupferschiefersedimente bei Eisleben an ein durch die liegenden 
Sandhacken sehr unregelmaBig gestaltetes Bodenrelief anschmiegten. 
Wenn grabende Organismen auftreten, die an so starke H,S-Gehalte 
und Metallsalzspeicherungen, wie sie im Kupferschiefer vorlagen, an- 
gepaBt sind, geschieht es gewohnlich in groBer Individuenzahl, wahrend 
der Fund aus dem Kupferschiefer vereinzelt ist. Da sich jedoch die 
Deutung des Kanals als Entgasungsschlot ebenfalls nicht einwandfrei 
klarstellen 1aBt, sei die Frage vorlaufig offen gelassen. 

Viel wichtiger scheint es mir, nach der Herkunft des fiillenden 
Sandes zu forschen. Da er im Kupferschiefer und im Hangenden nicht 
vorkommt, unter dem Kupferschiefer jedoch derartige Sande liegen, 
wird man gezwungen, ahnliche Vorgange wie bei den Mud-lumps oder 
den von Born beschriebenen Entgasungshtigeln anzunehmen. Es ist 
nun die Frage, ob die von Weigelt (42) aus dem Kupferschiefer bei 
Eisleben beschriebenen Sandsteingange, bei denen liegende Sande in 
Schwundrisse aufgestiegen sind, nicht durch ein derartiges EmporreiBen 
durch gespannte Gase am besten zu klaren sind. Dann ware jedenfalls 
unter der Annahme, daB die Risse bis zum Hangenden durchsetzten, 
die Herkunft des Sandes gedeutet. Weigelt selbst denkt sich das 
Aufdringen des Sandes in Form von Schwimmsandbewegungen. Fir 
diese Annahme ist m. E. die KorngréBe des Sandes nicht fein genug. 

Bei der teilweise erheblichen Viskositat der Sapropelite entstehen 
leicht tiefgreifende Schriinde und Spalten, wenn Gasauftreibungen 
bersten. Vielleicht hat auch das AufreiBen selbst, da keine weiteren 
Anhaltspunkte dafiir vorliegen, nichts mit aktivem Gasdruck zu tun, 
so daB nur die liegenden Sande durch Gasspannungen hochgetrieben 
wurden. Allerdings fallt dann die Vorstellung doch etwas schwer, daB 
die urspriinglich tiber 1 m hohen Schwundrisse sich lediglich durch 
Wasserabgabe und Altern eines an wasserbindenden organischen 
kolloiden so reichen Sedimentes unter Wasserbedeckung gebildet haben 
sollen. Nach dem vorliegenden Fund miussen die Sandauftreibungen 


relativ friihzeitig, d. h. wahrend oder unmittelbar nach der Sedimenta- 
2* 
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tion des Kupferschieferdaches erfolgt sein, und vom Liegenden bis 
hierher gibt es keine Anzeichen, daB die Wasserbedeckung unter- 
brochen war. DaB die Sandauftreibungen sehr friihzeitig Stattfanden, 
geht auch aus der erheblichen Faltelung und Stauchung, die sie durch 
die Setzung des Sedimentes erfahren haben, hervor [Abb. bei R. Herr- 
mann (I5)]. 

Wie standfest Entgasungskanile iiberhaupt sein kénnen, 1aBt sich 
oft an FluBablagerungen beobachten, die durch Abwasser reichlichen 
Zusatz faulender und verwesender organischer Substanz erhalten. So 
konnte ich an einem Nebenarm der Saale bei Halle derartige Kanale 
iiber ein halbes Jahr lang kontrollieren. Es ist einleuchtend, daB bei 
Fazieswechsel diese Réhren mit dem hangenden Sediment erfiillt 
werden. 

Eine andere Form der Entgasung ist das Aufblahen groBer Me- 
nisken, sobald das sapropelitische 
Sediment mit einem dichten 
Algenrasen bewachsen ist. 

Bei sehr standfesten und vis- 
kosen Ablagerungen kann durch 
die Anreicherung solcher Gas- 
EE iis ee linsen das ganze Sediment auf- 

eran : ="  gelockert werden. Herr Dr. E. 
Voigt machte mir ein Stiick 

Abb.5. Durch Gase der Zellulosegarung ; : : 
in vielen kleinen Blasen aufgeblahter, eines sehr sandigen und glimmer- 
sapropelitischer und starksandigerElb- | Teichen Elbschlickes, der mit viel 
schlick. 2 mal. pflanzlichen Resten bei Hoch- 
wasser abgesetzt worden war, zu- 
ganglich (Abb. 5). Der heute vollkommen feste und trockene Schlick 
ist von den Gasen der Zellulosegirung durch viele kleine Hohlraume 

ganzlich aufgelockert worden. 

‘Aus dem Eisenkalk im oberen unteren Zechstein bei Kamsdorf 
besitze ich eine im GrundriB kreisrunde, im Querschnitt symmetrisch- 
ellipsoide Druse von schwacher Kalkschale, die im Innern mit kleinen 
Grundrhomboedern von Dolomit bedeckt ist (Abb. 6). Ihre Durch- 
messer betragen 16 cm und 5,6 cm. Die hohle Meniske léste sich mit 
groBter Leichtigkeit aus dem festen Nachbargestein. Bei der regel- 
maBigen Form dieses Hohlkérpers und dem gleichmaBig scharf aus- 
schmitzenden Linsenrande kann man sich die Bildung schlecht anders 
als durch eine angestaute und komprimierte Gasansammlung erklaren. 
Bei der schnellen diagenetischen Erhartung der Kalke 1aBt sich dieser 
Vorgang leicht verstehen. 

Durch aufsteigende und aufperlende Luftblasen in Sand und Ton 
erzeugte Spuren sind rezent oft beobachtet worden. Hégbom (17) be- 
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schreibt flache Menisken und scolithusartige Durchschlagskandle von 
der hollandischen Kiiste. Desor [nach Andrée (r)] schildert ahnliche 
kleine, durch aufperlende Luftblasen erzeugte Miniatursalsen, wie sie 
Rohrer beschrieben hat, vom Sandstrand des Oberen Sees in Nord- 
Amerika. Ch. Lyell unterscheidet bereits scharf zwischen den Spuren 
von Regentropfen und denjenigen aufsteigender ,,air bubbles‘‘ in Sand 
und Mud. Eine ausfiihrlichere Zusammenstellung dieser Literatur gibt 


Andrée (1). 

Kleine runde Luftblaschen kénnen auch beim Dichtschlammen 
lockeren, nicht bindigen Materials, das durch Oberflachenadsorbtion 
der einzelnen Stéubchen viel Luft gebunden enthalt, entstehen. So 
lassen sich im Schwemml6B oft kleinerunde Hohlraume von wenigen Milli- 
meter Durchmesser beobachten, die von W. R6pke (32) beschrieben 


worden sind. Bei den Schrumpfungsvorgingen wahrend des Aus- 
trocknens wird die 


Luft, die bei der 
Wasserdurchtran- 
kung nicht entwei- 
chen konnte, in 
kleinen runden Blas- 
chen, mit infolge des 
Schrumpfungs- 
druckes glatten 


Abb. 6. Ellipsoider Querbruch einer im Grundri8 
Wanden zusammen- kreisrunden, aus einer Gasaufstauung entstandenen 
gepreBt. Blase. Ausgekleidet mit Grundrhomboedern von 
Als Analogie Dolomit. Unterer Zechstein bei GroBkamsdorf. 1 mal. 
lieBen sich zum 
SchluB dieser Betrachtung tiber die Entgasung der Sedimente noch 
die Entgasungsspuren in Eruptivgesteinen, besonders in Melaphyren 
erwahnen. Die Ausbildung groBer, heute z.T. achatgefillter Gas- 
blasen und ihr Emporsteigen im fliissigen Gestein wird an schénen 
Beispielen von Weigelt (41) aus dem Melaphyr von Ilfeld und von 
B. v. Freiberg (9) aus den Melaphyren Brasiliens beschrieben. 
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Beobachtungen an brasilianischen Salzsimpfen. 
Von Dr.-Ing. Fred. W. Freise, Rio de Janeiro. 


Mit 2 Abbildungen im Text. 


Ortschaften, welche durch ihre Benennungen Barreiro, Salgado, 
Salobro, Salina(s), welche mit ,,Salzsumpf* zu tibersetzen sind, das 
einstmalige oder noch derzeitige Vorhandensein von Salzablagerungen 
anzeigen, sind in Brasilien von Pernambuco bis nach Minas Geraes 
und vom Nordteile des Staates S. Paulo bis nach Matto Grosso mit 
zusammen 58 Beispielen anzutreffen; nur an sehr wenigen von diesen 
Platzen ist die Erinnerung an ein Vorhandensein von Salz — welches 
zumeist bereits von den ersten Erforschern des Binnenlandes auf 
ihren Ziigen nach den Edelstein- und Edelmetallagerstatten von Minas 
Geraes und Bahia entdeckt und benutzt worden ist — verloren ge- 
gangen. Platze, welche einen der oben gegebenen Namen wegen des 
an ihnen festzustellenden Vorkommens von ,,Salz‘‘ verdienen wiirden, 
sind innerhalb des oben umschriebenen Gebietes ebenfalls nicht selten: 
eine durch 2 Jahre vom Verfasser mit Zuhilfenahme mehrerer Mit- 
arbeiter vorgenommene Bereisung der brasilianischen Binnenstaaten 
lie8 das Vorhandensein von Ausbliihungen oder Ablagerungen von 
Chlorid, Karbonat und Sulfat des Natriums an 39 bisher unbenannten 
Stellen konstatieren. Der Umstand, da8 derartigen Vorkommen neuer- 
dings ein — vielleicht ein zu optimistisches — amtliches Interesse ent- 
gegengebracht zu werden beginnt, hat Verfasser veranlaBt, sich erneut 
mit den wichtigsten Vorkommen zu befassen, um einige Beobachtungen 
uber die Entstehung und Weiterbildung derartiger Vorkommen 
zu sammeln. 

Wenn von zwei Ortschaften des Namens Barreiro im Staate 
Matto Grosso abgesehen wird, gehéren alle oben spezifizierten 
Ortlichkeiten den Vorkommen permischer Gesteinsformationen an. 
Das permische System wird im hier interessierenden Gebiete durch 
eine 700—800 m miachtige Schichtenfolge von Konglomeraten, Sand- 
steinen, Kalksteinen, Tonschiefern und Tonen reprasentiert, dessen 
liegendste Schichten diskordant den obersten Gliedern des archaischen 
Grundgebirges aufliegen. In der vom Verfasser genaueren Unter- 
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suchungen unterzogenen Zone, welche sich von Araxa — etwa unter 
19° 36’ siidl. Br., 46° 50’ westl. Lange, im FluBgebiet des zum Para- 
nahyba flieBenden Rio das Velhas — im Staate Minas Geraes bis 
zum Bezirke von Barreiras an den oberen Zufliissen des von 1. in den 
S. Francisco flieBenden Rio Grande erstreckt — 12° sudl. Br., 
45° 36’ westl. Lange — sind die zum Rio S. Francisco nach Osten 
entwassernden FluBlaufe, unter denen die wasserreichsten, z. T. schiff- 
baren Paracatu, Urucuia, Pardo, Carinhanha, Corrente, Rio 
Grande sind, in weiten Talern in die fast horizontal gelagerten 
Schichten eingeschnitten; die mittlere SeehGhe des Gebietes ist 
800—9g00 m. 

Klimatologisch kann das Untersuchungsgebiet durch folgende 
Zahlen gekennzeichnet werden: Mittlere Temperatur: 26,5°, Héchst- 
temperatur: 39°, Mindesttemperatur: 4°, Jahresregenmenge 1310 mm, 
Zahl der Regentage 78 (Mai bis September durchschnittlich ein Regen- 
tag mit 13 mm Regenhohe), Zahl der monatlichen Sonnenstunden 175, 
Zahl der durchaus klaren Tage (Bedeckung weniger als 0,25 des Him- 
mels) 164, Verdunstung im Schatten 1100 mm, vorherrschende Winde: 
Ostwind von mittlerer Starke 2,51). 

Die Bodenbedeckung des Gebietes wird von Kriippelwaldern — 
cerrados, catanduvas, faxinaes — gebildet, aus denen nur an einzelnen 
Stellen, namlich dort, wo die Ansammlung der auf kurze Perioden 
zusammengedrangten Regenmassen dies gestattet, inselartig einzelne 
Hochwaldkomplexe herausragen; wo auch diese fehlen, ist die Boden- 
bedeckung ein diinner Graswuchs, capinsal, an manchen Stellen aus- 
schlieBlich von typischen Salzpflanzen, z. B. Ichnanthus candi- 
cans Nees, Chloris bahiensis St. Hil., Paspalum conspersum, 
L. Panicum maximum Jacq., zusammengesetzt. 

Die in dem, wie vorstehend beschrieben, beschaffenen Gebiete vor- 
handenen ,,Salzsiimpfe“ sind je nach dem vorherrschenden Salze 
als Nitrat-, Karbonat-, Sulfat- und Chloridvorkommen zu be- 
zeichnen; nur sehr wenige von ihnen kénnen wegen der erwiesenen 
Gleichheit der Entstehungsursachen und -bedingungen in Gruppen zu- 
sammengefaBt werden; eingehende Untersuchung erweist z. B., daB 
nicht alle Nitratvorkommen derselben Gruppe von Ursachen ihre 
Entstehung und Weiterbildung verdanken, ebenso die sog. Koch- 
salzvorkommen oder die anderweitigen Salinas oder Barreiros 
des Gebietes. 


1) Diese Beobachtungen sind z.T. vom Verfasser und seinen Mitarbeitern 
selbst angestellt, teilweise aus den Aufzeichnungen der Bundesstationen Ja- 
nuaria und S. Francisco (Beobachtungszeit 1913—1930) entnommen. S. 
ber diesen Punkt: Morize, Contribuicio ao estudo do Clima do Brazil, Rio 1927, 
Druckerei des Ackerbauministeriums, S. 78/79. 
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I. Nitratvorkommen. (Von den zahlreichen Vorkommen von 
Héhlensalpeter, welche bereits in der Literatur bekanntgemacht 
worden sind, soll hier nicht die Rede sein, vielmehr nur von den an der 
Tagesoberflache vorhandenen Ablagerungen.) Zwischen den Flussen 
Paracatt und seinem bedeutendsten Nebenflusse von 1., dem Rio 
Preto, einerseits und dem Urucuiaflusse von N. erhebt sich die auf 
alteren Karten als Serra de S. Fé bezeichnete, heute allgemein als 
Serra do Rio Preto bekannte bis 850 m hohe, von der die Grenze 
zwischen Minas Geraes und Goyaz bildenden Serra de S. Maria 
herunterkommende Gebirgskette, welche gegen den Rio Preto einen 
fast 60 km langen, nur von wenigen Fliissen durchbrochenen, tber 
160 m hohen Steilhang bildet. Feinkérnige Sandsteine wechseln in 
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Abb. 1. Salpetervorkommen langs des Rio Preto, Serra de S. Maria, 
Minas Geraes. 


diesem Steilabsturze mit konglomeratischen Schichten und Tonen; die 
Machtigkeit der Schichten wechselt von 0,25—35 m; einige Schichten 
sind fast rein weiB, andere rostbraun oder gelb, diese letzteren sind 
viel leichter zerreiblich als die weiBen Schichten. 


Drei Horizonte innerhalb dieses Schichtenkomplexes zeichnen 
sich durch das Auftreten von KNO,-Ausbliihungen aus: ein oberer 
von 2,2—2,5 m Machtigkeit, 55 m unter der Tagesoberflache und 
zwischen 70 und 100 m iiber der Talsohle, ein mittlerer von 8—1r m 
Machtigkeit, mit seinem Liegenden 105 m unter Tage und zwischen 
30 und 60 m uber der Talsohle, endlich ein unterer von 3—4,5 m 
Machtigkeit, 125 m unter der Tagesoberflache und 1o—30 m iiber der 
Talsohle (s. Profilskizze). Nach Eintreten der trockenen Jahreszeit 
bedecken sich die freiliegenden Sandsteinflachen mit KNO,-Krusten 
von I—5 cm Machtigkeit und der folgenden mittleren Zusammen- 
setzung: 
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Oberer Mittlerer Unterer 


Horizont 
ESN @ Sece s 16,66% 26,58% 18,47% 
CAa(NO;).. =. . 23,62°% 17,55 % 22,68% | Reste: Verunreinigungen 
Mg(NO,), . . 3,16% Se AyA 4.44% durch Fe,O, und SiO, 
CASO) ares SFr, 6,52% TAO) | 
Feuchtigkeit . 39,82% 38,28% 36,66% 


Auf Schichtenfugen finden sich gelegentlich noch Ausblihungen 
bis auf eine Tiefe von 12—15 cm, tiefer im Gestein findet sich keine 
sichtbare Nitratspur mehr, nur der salzige Geschmack des berg- 
feuchten Gesteins 1aBt auf den Gehalt an Nitraten schlieBen. 


In Bodenvertiefungen unterhalb des Steilhanges setzt sich nach. 
langer dauerndem Regen aus dem Gestein abflieBende Lauge ab und 
gibt auch hier Veranlassung zu Ausbliihungen wahrend der Trocken- 
zeit. Diese sind erheblich unreiner als das als Ohrensalpeter be- 
zeichnete von den Sandsteinen abgekratzte Nitratgemisch. Der Ur- 
sprung der Nitratausbliihungen ist in dem Mineralbestande benach- 
barter Augitporphyrite und Diabase zu suchen; fiir die unteren Vor- 
kommen wiirden vielleicht auch umfangreiche Zeolithvorkommen der 
nachsten Umgebung in Frage kommen. Die Bildung von Nitrat ist 
direkt proportional der vorhandenen Vegetation und den Nieder- 
schlagen; sorgfaltige Terrainaufnahmen und Berechnungen haben er- 
geben, daB xr cbm innerhalb des Sandsteingebietes in den Boden 
versickernden und zur Gesteinszersetzung dienstbar gemachten Nieder- 
schlagswassers rund 3,5 kg Rohnitrat entsprechen, von welchem fur 
gewerbliche Zwecke rund 15% nutzbar gemacht werden kénnen. Die 
gegenwartige Gewinnung von Nitrat liegt wegen der geringen Preise 
durchaus danieder. 

Weiter nach Westen finden sich in der 4uBersten Ecke des Staates 
Minas Geraes nahe der Grenze des seinerzeit abgesteckten neuen 
Bundesdistriktes Brasiliens auf goo—980 m Meereshdhe Nitrat- 
siimpfe, welche ihren Ursprung aus Zulaufen aus einigen Schichten 
der das Plateau aufbauenden Kalksteine nehmen und, wenn durch 
-Dauerrégen geniigend geschwellt, nach den obersten Zufltissen des 
Rio Preto (System des Paracatt) entwassern. Auskrustungen ver- 
_schiedener derartiger, 120—500 qm messender, nur 30—-60 cm tiefer, 
besser als Moradste zu bezeichnender Vertiefungen gaben neben ge- 
ringen Mengen von Ca-Nitrat, Gips und Chlormagnesium 24,75 bis 
35,50% KNO ;. GemaB den Aussagen der Umwohner findet sich das 
Nitrat in den Kalksteinen sowohl in Grotten als auch in wirklichen 
Hohlen; Verfasser hatte keine Gelegenheit, die Vorkommen zu sehen; 
ein aus solcher Héhle entnommenes und primitiv gereinigtes Muster 


ergab bei der Analyse: 
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Feuchtigkeit . . 26,46% 
Unldsliches . . 4,28% 
Gipsay eee ae O220/, 
Kaliumnitrat . 59,48% 
Kaliumsulfat. . 3,27% 

‘otal smn sereeOO wile. 


Ein Vorkommen von Nitrat mit Kochsalz findet sich in dem 
auf rund 1050 m Meereshéhe, 46° 15’ westl. Lange, 14° 45’ sudl. Br. 
liegenden, annahernd 450000 qm groBen, nur gelegentlich zum Rio 
Paratinga (System des Urucuia) AbfluB aufweisenden, als Lagoa 
da Lontra bezeichneten Sumpfe; das dem Sumpfe zuflieBende Wasser 
entstammt Schiefern und Kalksteinen der Serra S. Maria; auch der 
Sumpf selbst scheint vollstandig in Kalkstein eingebettet zu sein. 
Zur Zeit, als Verfasser die Gegend besuchte — Trockenzeit —, wurden 
vom Rande Krusten entnommen, welche bei der Untersuchung neben 
45% Feuchtigkeit 25,31% KNO, wenig Mg- und Ca-Nitrat, MgCl,, 
Gips und 7,18°% NaCl ergaben. In der Nahe des Sumpfes finden sich 
noch die Anzeichen einer ehemaligen Ausbeutung des Salzvorrates; 
die Erinnerung an einen Betrieb ist bei der sehr sparlichen Bevélkerung 
der Gegend aber durchaus geschwunden. 

II. Karbonatvorkommen. Nicht nur an Zahl, sondern auch an 
wissenschaftlichem und fiir die Zukunft vielleicht auch bergwirtschaft- 
lichem Interesse tbertreffen die Karbonatvorkommen die bisher be- 
sprochenen Nitratlagerstatten um ein Betrachtliches; daB sie bisher 
kaum von der Wissenschatt und der Technik besucht worden sind, 
hat seinen hauptsachlichen Grund weniger in der Abgelegenheit der 
Vorkommen auBerhalb der herkémmlichen Verkehrswege als darin, 
daB sie lediglich als Zusammenkunftsorte fiir Leproese dienen, welche 
in den Wassern schnelle und sichere Heilkrafte fiir ihr Leiden vermuten. 

In dem wie in der Einleitung umschriebenen Gebiete sind dem 
Verfasser 32 Alkalikarbonatsimpfe bekannt geworden; wahr- 
scheinlich ist, daB manche bei der Durchsuchung des Gebietes wegen 
ihrer Kleinheit ttbersehen wurden. 

Alle Vorkommen gehéren zum Stromgebiete des S. Francisco; 
sie finden sich auf den Plateaus von g00—1100 m Meereshdhe an den 
Oberlaufen der vom Grenzgebirge zwischen Minas Geraes und Goyaz 
herunterkommenden Fliisse Paratinga (System des Urucuia), 
Carinhanha, Formoso, Arojado, das Eguas, do Vao (diese 
letzteren bilden das System des Rio Corrente oder S. Maria), Rio 
das Femeas, das Ondas, Rio Branco (diese bilden den Rio 
Grande), z. T. in sichtbarer Verbindung mit kleinen und kleinsten 
Zulaufen der genannten Fliisse, nicht selten aber auch als anscheinend 
abfluBlose Stiimpfe. Die GréBe der Vorkommen schwankt in sehr 
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weiten Grenzen: das kleinste wies nur etwa 1000 qm, daB gréBte 
175000 qm Flache auf; wo nach der Ermdglichung der Begehung eine 
Abbohrung bis auf das Grundgestein vorgenommen werden konnte, 
wurden Teufen von 2,5—15 m gemessen. Ein typischen Langs- und 
Querprofil eines inmitten eines dichten Urwaldkomplexes erkundeten 
Vorkommens ist in der beistehenden Skizze wiedergegeben. Das 
mineralische Ursprungsmaterial, aus welchem die Salzausscheidungen 
gebildet wurden, ist in den Natronsilikaten des Quellgebietes der ge- 
nannten Fliisse zu suchen; bei Begehung der Oberlaufe findet man 
Natronorthoklas, Anorthoklas, Nephelin, Nosean und Aegirin?) als 
Gerdllstiicke. 


Sits 
Abb. 2. Langs- und Querprofil eines Natriumkarbonatsumpfes. 
A. = Algen-Randvegetation und -Inseln, z. T. mit Salzausscheidungen. 


FS, f. = Faulschlamm, bereits verfestigt. ST. = Salzton. FS, g. = Faulschlamm, 
gallertartig. SL. = Salzlake. MaBstab: Etwa 1:300. 


Fiir mehrere Zufliisse eines der gréBten Karbonatsiimpfe wurde 
in 1000 Teilen Wassers folgende Zusammensetzung ermittelt: 
NaCl 0,0385—0,0683 
KCl 0,0082—0,0133 
MgCl, 0,0055—0,009I 
MgSO, 0,0226—0,0316 
CaSO, 0,0014—0,0032 
CaCO, 0,0115—0,0187 
Na,SO, 0,0085—0,0113 


Innerhalb der Vegetationsbedeckung und ihrer Verwesungszone 
vollzieht sich die Umwandlung der Chloride und Sulfate in Karbonate. 
Unter normalen Feuchtigkeitsverhdltnissen gibt 1 ha des als ,,mittel- 
dichter Urwald‘ zu bezeichnenden Vegetationskleides etwa 8—11% 
seiner Bestandsmasse, d. h. rund 3800—5500 kg in den ,,Abbau‘‘; 
80—g90% dieser Massen verfallen einer sehr schnellen Garung, von 
welcher nur ganz geringe Massen, etwa 5% oder 1—2 mm auf den 
Hektar, als Moder zuriickbleiben, wahrend der Rest einer Vermoorung 
verfallt und zur Bildung der als Sch warzwasser bezeichneten Wasser- 


1) Die Identifizierung dieser Gesteine verdankt Verfasser der Bereitwillig- 
keit der Fachprofessoren der Bergschule zu Ouro Preto, fiir welche auch an 


dieser Stelle gedankt werden soll. 
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laufe Veranlassung geben kann). Die entstehenden Schwarzwasser 
sind dunkelbraun bis schwarz gefarbt, durchaus klar, sehr sauerstoff- 
arm oder sogar sauerstofffrei und von stark saurer Reaktion. In den 
weitaus meisten Fallen handelt es sich bei ihnen um Humussaurelésung 
und zugleich um mitgefiihrte kolloidale Materie. Bemerkenswert er- 
scheint, daB in den Schwarzwdssern, namentlich in der Nahe des Her- 
vorkommens aus der Vegetationsdecke, stets Milchsaure vorhanden 
ist; Gehalte von 0,05—0,65% sind gewohnlich zu finden; in einem 
Falle wurden 1,54% konstatiert?). Auf diesen Bestandteil ist auf 
jeden Fall die sehr schnelle Gesteinszerstérung durch die Humuswasser 
zurickzufiihren’) ; ob inm auch irgendeine Rolle bei der Bildung von 
Karbonatlagerstatten zugesprochen werden kann, ist unentschieden; 
Untersuchungen dariiber hat Verfasser zur Zeit unter der Hand. 

Fir die Bildung von Natronkarbonat kommen nebeneinander 
und sich z. T. iiberschneidend folgende Prozesse in Frage: 1. Ein- 
wirkung des durch Reaktion von Schwarzwasserhumussduren auf Kalk- 
salze gebildeten Ca~-Humates auf die Sulfate des Na und Mg und Zer- 
legung der Na- oder Mg-Humate durch aus der Zersetzung organischer 
Substanz entwickelte Kohlensaure, 2. Reduktion des Natriumsulfates 
durch organische Substanz zu Schwefelnatrium und Einwirkung von 
Kohlensaure auf dieses, 3. Umwandlung von Chlornatrium in Karbonat 
durch Einwirkung von Kohlensaure, 4. Einwirkung von Ca-Karbonat 
auf schwefelsaures Natrium und Umsetzung des entstandenen Natrium- 
karbonats in Natriumkarbonat und iiberschiissige Kohlensaure. 

Welcher dieser Prozesse jeweils vorherrscht, scheint in erster Linie 
von den klimatischen Verhaltnissen und der Intensitat der Anlieferung 
sich zersetzender organischer Substanz, auch von der Art dieser Zer- 
setzungsprodukte abhangig zu sein. Zur Zeit der starkeren Regen, 
d. h. in den Monaten November bis Marz, wahrend welcher die wasse- 
rigen Lésungen einen hohen Verdtinnungsgrad erreichen, spielt die 
Einwirkung von Ca-Humat auf Natriumsulfat die erste Rolle, wie aus 

1) Im Untersuchungsgebiete ist der Name Rio Negro oder Rio Preto 
I1mal vertreten. 

*) Verfasser konstatierte diesen Hoéchstgehalt an Milchsdure in einem 
Schwarzwasser der Serra dos Aymorés (Gebirge der Grenze der Staaten 
Minas Geraes und Espirito Santo); in dem fiir diese Arbeit untersuchten Bereiche 
war der héchste Gehalt an Milchsaure mit 1,14% zu bemessen. 

’) Fir das AusmaB der Gesteinszerstérung infolge des Angriffes von 
Schwarzwassern kann aus der Erfahrung des Verfassers ein Beispiel gegeben 
werden: Von einem in einem Bachbette aufsteigenden Granitquarzriff mit 
Finschliissen von Wolframit, Zinnstein und Gangmonazit wurden, nachdem 
Waldarbeiten den bisher frei abflieSenden Bach zum fast stagnierenden Schwarz- 
wasser gemacht hatten, innerhalb von nur 10 Jahren fast 300 cbm des farbigen 
Mineralgenaltes und.seinen sekundaren Beimengungen entfihrt unter Zuriick- 
lassung von fast ausschlieBlichem Kieselsaureskelett. 
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der zu dieser Zeit in gréBter Intensitat zu beobachtenden Ausscheidung 
von Gips an den Randern der flachsten Schwarzwassersammelstellen 
erschlossen werden kann. In der trockneren Periode hingegen spielt 
die Reduktion des Natriumsulfates durch organische Substanz zu 
Schwefelnatrium und die Einwirkung von Zersetzungskohlensaure auf 
dieses die fuhrende Rolle. Bei langeren Trockenheitsperioden — schon 
bei Ausbleiben eines staérkeren Regens iiber vier Wochen hinaus bei 
gleichzeitiger tieferer Temperatur, wie sie z. B. in den Monaten Juni 
bis August in den besuchten Gegenden angetroffen wird — kommt 
dieser ProzeB tbrigens nicht selten vollstandig zum Stillstande, weil 
die gebildeten Sulfide sich an der freien Luft wieder oxydieren unter 
Bildung von Sulfaten und freier Schwefelsaure, welch letztere in den 
stets reich vorhandenen Humaten von Eisen (auch Mangan und Kupfer) 
den Anla8 zur Bildung von Vitriolen findet. Ob die Umwandlung von 
Chlornatrium in Natriumkarbonat durch Kohlensaure?) in der freien 
Natur oder wenigstens fiir das hier betrachtete Untersuchungsgebiet 
eine Bedeutung hat, mu8 nach den Beobachtungen des Verfassers be- 
zweifelt werden. Ebenso diirfte der oben unter 4 erwahnte ProzeB 
nur Laboratoriumsreaktionen verkérpern. 


Uber die Schichtenfolge einiger bedeutender Vorkommen von 
Natriumkarbonat unterrichtet die folgende Zusammenstellung: 


ie if, Ill. AY V. 
‘ Untergrund bel “jem? Tiefe-. 2E52 5,50 8,75 10,25 15,20 
Von unten nach oben: 
Faulschlamm, HES tee ees ey) - 0,72 1,48 3,55 6,10 7,05 
STOWE ROAM CU Mews. oe abc Fen ss 0,37 0,55 0,78 I,O1 1,45 
Feiner Sand und Ton... . 0,22 0,27 0,45 0,84 I,II 
Haulschlamm, locker... . . 0,88 1,75 1,65 1,86 3,25 
Salli zlaicGMmees akechi ste ts nt oh 0,31 1,25 2,15 0,32 1,68 
Algendecke, mit Salzausschei- 
Gimmes 5 4 6 8 Bb oe oe 0,02 0,20 0,17 O12 0,06 


Die Zusammensetzung der Salzausscheidungen kann fur die 
gleichen Vorkommen durch folgende Zahlen wiedergegeben werden: 


ii II. iW IV. Vv 

INathiMumkarbOnatbe. . «1 - - + 23,22 28,53 33,07 36,72 41,44 
Cailmiegacinnl 4 oo aoe eeee oc.  teer 12,32 1,67 1,45 6,36 
INatriumsuliats 6. = cs » « 1,19 4,57 3,82 Fak Di 5,27 
Magnesiumsulfat. ......-.- 0,37 1,65 1,48 0,62 2,22 
WioslicheS’*) =. so «so 12,63 14,62 16,18 13,52 11,48 
Wasser, chemisch und mechanisch 

gebunden. ...--+-+.+.- 51,71 38,31 43,78 40,58 33,23 


1) Ref. in Doelter, Phys.-Chem. Mineralogie, Leipzig 1905, S. 223 nach 
Pfliigers Arch. f. Physiol., 27, 1882, 454. 
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Beschaffenheit der unterstehenden Lake. 


il II III IV Vv 
Farbe der Lake . .. . . gfiinlich griinlich griinlich- braunlich- griinlich 
gelb gelb 
Geschmack .... .. . bei allen Vorkommen stark alkalisch 
Geruch . .... . ... . tibereinstimmend: mehr oder weniger nach Schwe- 
felleber 


Sensation beim Anfiihlen . bei allen Vorkommen mehr oder weniger seifig 
Gehalt an SH, in Gramm je 


Liter@ ae ocean tee 55 3,82 2,55 5,29 3,64 
Spez. Gewicht bei 209 . . 1,0482 I,0524 1,0375 1,0385 1,0527 


Die Nummern der Vorkommen bezeichnen: 


I. Salzsumpf am ob. Rio das Tabocas (Syst. d. Urucuia) 40° w. L. 

15° s. B. 

i: Aa Pg tee OSH BOIS (_,, d.Carinhanha) 45° 38’ w. L., 
14° 50’ s. B. 

III. a please | ar acATojado ( ,, d.RioCorrentes) 45° 45’ w. L., 
14° s. B. 

IV. of das; Ondas an(@., Gc Grande) 40° We dass 
T2950 Sa: 

We ne eae ee ranco (Pla, ye 4 0tsomwee ln 

11° 35’ s. B. 


Wo eine Gewinnung der Karbonate — fiir lokale primitive Seifen- 
siedereien — unternommen worden ist, hat die mit den rudimentarsten 
Hilfsmitteln arbeitende Technik aus einer Maultierlast — 180 kg — 
Sal de Terra 28—35 kg Karbonat erarbeitet; der Verkaufspreis hat 
sich um 800—1200 réis, d. h. 22—32 Pf. je Kilo bewegt; die Gesamt- 
ausbeute ist nicht tber 10 Tonnen gekommen. 

III. Glaubersalzvorkommen. Auf der unter dem Namen Chapa- 
dao de Antonio Pereira bekannten Hochebene siidl. des Carin- 
hanhaflusses — 15° 0’—15? ro’ siidl. Br., 45° 45’—46° westl. Lange — 
im Quellgebiete der Fliisse dos Bois, Sta. Rita und Cannabrava 
dieser letztere flieBt in den unterhalb Januaria in den S. Francisco 
einmiindenden Rio Pandeiro) findet sich ein als Sete Lagoas be- 
kanntes als Glaubersalzvorkommen anzusprechendes Salzsumpf- 
gebiet, welchem sich, nachdem es bereits vor etwa 100 Jahren einmal 
vortibergehend im Vordergrunde des Interesses gestanden (damals 
wurde das Salz der Gegend fiir die Herstellung von Seife aufgesucht) — 
neuerdings die Aufmerksamkeit auslandischer Kapitalisten zuwendet, 
welche den Salzinhalt zur Herstellung von Wasserglas — fiir die Ge- 
winnung von StraBenbefestigungsmitteln — heranzuziehen gedenken. 

Die sieben Seen (Sete Lagoas) nehmen zusammen eine Flache 
von etwa 30 ha ein, wobei der gréBte etwa 15, der unbedeutendste etwa 
2 ha in Anspruch nimmt; sie werden in der trockenen Jahreszeit fast 
ausschlieBlich von 15 Solquellen gespeist, von denen 4 als Thermal- 
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quellen anzusprechen sind (diese haben 36—-38,5° Wasserwarme) ; 
uber die Herkunft des Wassers ist wegen der Verwachsenheit des Ge- 
landes nichts zu sagen: das anstehende Gestein (nur in den wenigen 
Rinnsalen gibt es Aufschliisse) sind Sandsteine und Konglomerate 
wahrscheinlich permischen Alters. Wahrend der Monate Mai bis 
August einschlieBlich setzen sich an den Randern der ,,Seen‘’ auf 
mehrere hundert Quadratmeter und in Starken von 3—30 cm Aus- 
blihungen von Salzen ab, welche folgende mittlere Zusammensetzung 
aufweisen : 


CaSO,. . . . 2,55— 4,68% 
MgCl, . . . . 1,50— 2,50% 
NaCl .. . . 0,85— 1,50% 
Na,SO, . . . 55,82—64,35% 
Unlésliches . 39,28—26,97% 
100,00% 


Eine Gewinnung der Salze findet nur gelegentlich und dann nur 
fir primitive Tierarzneikunst statt. 

IV. Kochsalzvorkommen. Seit brasilianisches Seesalz selbst bis 
in die entlegensten Indianerdérfer des Innern gelangt ist, sind die 
nattrlichen Steinsalzvorkommen durchaus verlassen worden; der 
Vollstandigkeit halber soll das einzige innerhalb des hier besprochenen 
Gebietes bisher noch bearbeitete Vorkommen besprochen werden. Es 
befindet sich im Quellgebiete des Rio Itaguary!), einem 1. Zu- 
flusse des Carinhanha, unter 15° siidl. Br. und 46° westl. Lange, an 
einem Sandsteinsteilhange, innerhalb welches verschiedene 30—150 cm 
machtige Schichten wahrend und kurz nach der Regenzeit Rinnsale 
stark kochsalzhaltigen Wassers entlassen, welche in zeitweise abfluB- 
losen Niederungen am FuBe des Steilhanges zur Trockenzeit zur Ent- 
stehung von Ausbliihungen Veranlassung bieten; an den salzliefernden 
Schichten des Steilhanges selbst bilden sich zur Trockenzeit gleichfalls 
Krusten von Kochsalz. Nur diese werden — gelegentlich — abge- 
kratzt, in warmem Wasser geldést und zur Kristallisation gebracht; 
das erzielte Salz, welches nur in der nachsten Umgebung Markt findet, 
ist von gelblicher oder rétlicher Farbe, hat 82-86% NaCl, Spuren von 
Glaubersalz und Salpeter und reichliche Verunreinigungen von Sand 
und Eisenverbindungen. Die Ansammlungen der gelésten Salze nehmen 
bei nassem Wetter Flachen von rund 40 ha ein; in der Trockenzeit 
schrumpfen sie bis auf wenige hundert Quadratmeter ein und werden 
dann zeitweilig begehbar. Die Ausblihungen haben eine Starke von 
5—30 cm; das in ihnen ausgeschiedene Salz ist nur selten deutlich 
kristallisiert. An den Randern der Ausscheidungsschollen finden sich 


1) Die indianische Bezeichnung bedeutet Leckstein ()). 


Chemie der Erde. Bd. VII. 
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starke Krusten von (wahrscheinlich aus Kalkhumaten ausgeschiedenem) 
Kalkkarbonat. Dieser Teil des Vorkommens ist nur fiir Jager von Be- 
deutung, weil die Salzabscheidungen dauernd viel Wildanziehen. Geringe 
Mengen von Salpeter, welche von diesem Vorkommen unter groBer Pro- 
paganda bekanntgemacht worden sind — der Staat Bahia hat sogar 
Untersuchungskommissionen ausgeriistet, um das angeblich bergwirt- 
schaftlich sehr wertvolle Vorkommen fir die einheimische Landwirt- 
schaft und Pulverindustrie nutzbar machen zuhelfen— diirften auf nichts 
weiter als die Ablage von tierischen Exkrementen zurickzufuhren sein. 

Wir sind am Ende unserer Darstellungen; nur wenige der be- 
sprochenen Vorkommen diirften einer wirtschaftlichen Beachtung wert 
sein, wissenschaftliches Interesse diirfte ihnen vielleicht deswegen zu- 
zusprechen sein, weil sie, abweichend von allen anderen bekannt ge- 
wordenen Vorkommen, in einem Klima und in einer Umgebung ge- 
funden werden, welche nichts von einem Wiistenklima aufweisen, 
welches als das ausschlieBlich geeignete zur Hervorbringung von Salz- 
vorkommen wie der hier beschriebenen angesehen zu werden pflegt. 
Im Zusammenhang hiermit ist auch vielleicht fiir zuktnftige Forschung 
die Frage interessant, ob die der stetig enger an das untersuchte Gebiet 
heranrickenden Besiedlung folgende Entwaldung einen EinfluB auf 
die Bildungsméglichkeit der Vorkommen hat; derartigen Unter- 
suchungen einige Vorarbeit geleistet zu haben, ist auch ein Zweck 
dieser Arbeit gewesen. 


Rio de Janeiro, August 1931. 


Uber eigenartig gefarbte Ausblihungen und 
Inkrustationen im Elbsandsteingebirge. 


Von E. Blanck, A. Seifert und F. Giesecke. 


Ausblihungen und Inkrustationen sind, seitdem O. Beyer?) und 
D. Haeberle?), der eine fiir das Elbsandsteingebiet Sachsens, der 
andere fiir den Buntsandstein der Pfalz, die Aufmerksamkeit hierauf 
gelenkt haben, bekannt und untersucht worden. Jedochhandelte es sich 
bisher, soweit die Inkrustationen in Frage kommen, nur um solche aus 
Gips, oder wie in den Eisenschwarten, um durch Eisenerz verkrustete 
Bildungen. Die bisher bekannt gewordenen Ausbliihungen stellten sich 
vornehmlich als aus Sulfaten, insbesondere aus Alaun, bestehende Ge- 
bilde dar. So vermochte O. Beyer solche, die aus Kali-, Ammon-, 
Aluminiumsulfat (Alaun) bestehen und mit geringen Mengen von Koch- 
salz und Spuren von Ca und Mg vermischt sind, nachzuweisen. 
E. Blanck®) fand solche, welche aus einem Gemisch von Alaun und 
Gips nebst -MgCl, zusammengesetzt sind und als ein inkonstantes 
Gemisch von Kali-, Natron-, Ammonalaun mit Gips nebst einigen Ver- 
unreinigungen angesehen werden kénnen. In beiden Fallen war aber 
keine AnteilInahme von Eisenverbindungen nachzuweisen. Mit destil- 
liertem Wasser ausgewaschener Verwitterungssand auf den Schicht- 
flachen in Aushéhlungen des Quadersandsteins lieB die Gegenwart 
eines Sulfatgemisches von Na, K, Ca, Mg und AI nebst wenig Ammo- 
nium und nur geringen Spuren von Fe erkennen, welches Ergebnis nach 
Blanck+4) ,,insofern beachtenswert ist, als in den Ausbliihungen selbst, 


1) O. Beyer, Alaun und Gips als Mineralneubildungen und als Ursachen 
der chemischen Verwitterung in den Quadersandsteinen des sachsischen Kreide- 


gebirges. Zeitschr. d. D. geolog. Ges. 63, 1911. 
2) D. Haeberle, Die gitter-, netz- und wabenférmige Verwitterung der 


Sandsteine, Geolog. Rundschau 6, 1915. — Kleinverwitterungsformen im Haupt- 
buntsandstein des Pfalzerwaldes. Verh. naturhist. und med. Ver. Heidelberg. 
N; F. 2, 1911. 


3) E. Blanck, Die ariden Denudations- und Verwitterungsformen der 
sachsisch-bohmischen Schweiz als Folge organischer Verwitterungsfaktoren im 
humiden Klimagebiet. Tharandter Forstl. Jahrb. 1922, Bd. 73, S. 38. 


4) Ebenda S. 60. 
3 


36 E. Blanck, A. Seifert und F. Giesecke, 


ganz abgesehen von der Anteilnahme von Aluminiumsulfat, das Kalium- 
sulfat vorherrscht gegeniiber Natriumsulfat und auch der Magnesium- 
gehalt in den Ausbliihungen den Gehalt an Kalk iibersteigt”. Jedoch 
darf man diesen Befunden, wie schon damals betont, keine allgemeine 
Bedeutung beilegen, da schon bei den ersten Untersuchungen dieser 
Gebilde immer wieder erkannt worden ist, und dieses auch durch spatere 
Untersuchungen volle Bestatigung erfahren hat, daB in der Zusammen- 
setzung der Ausbliihungen durchaus keine Einheitlichkeit besteht. 
Mit destilliertem Wasser ausgeschiittelte Wabenmassen lieBen schlieB- 
lich Gips mit wenig Magnesiumchlorid als in Lésung vorhanden er- 
kennen. Die im Buntsandsteingebiet des Bremkertals!) unweit Gét- 
tingen weiterverfolgten und naher untersuchten, dem Quadersand- 
stein analogen Ausbliihungen zeigten sich zur Hauptsache als ein Ge- 
misch von Calciumsulfat und Kaliumnitrat mit kleinen Mengen von 
Sulfaten und Nitraten des Na, NH,, Ca, Al, Mg und Mn nebst ganz 
geringen Chloridmengen, und mit Wasser ausgewaschene Waben- 
massen lieBen nicht nur Sulfate, sondern auch Nitrate und Chloride 
und auBerdem Phosphate erkennen, wogegen Eisen auch hier kaum 
oder nur in Spuren nachgewiesen werden konnte. ,,Zwar herrscht 
auch in der Lésung das Kali vor und Natron tritt zurtick, aber 
letzteres doch nicht in dem MaBe wie in der Ausblithungsmasse, und 
auch im Gehalt an Ammon ist eine Verschiebung eingetreten. Ganz 
besonders fallt der hohe Gehalt an Cl auf, wahrend N,O, und SO; der 
Menge nach zuriicktreten, aber in ihrem Verhaltnis nahezu gleich 
geblieben sind. Beachtenswert erscheint auch der Gehalt an wasser- 
léslicher P,O; im Gestein, zumal doch wberall im Gestein eine reichliche 
Menge an Eisen zugegen ist, um die P,O,; zu binden. Die Mengen der 
ubrigen Stoffe sind zu unbedeutend, als daB sie nennenswerte Be- 
achtung verdienen kénnten?).““ Man hat es hier jedenfalls mit im 
Gestein zirkulierenden Lésungen zu tun, die nicht nur aus Sulfaten, 
sondern auch aus Nitraten bestehen und auBerdem, wenn auch nur in 
ganz geringem AusmaBe, Chloride und Phosphate fiihren. Auch be- 
teiligt sich schlieBlich noch organische Substanz in nicht unerheblicher 
Menge am Aufbau dieser Lésungen. Wenn es jedoch nicht zur Aus- 
scheidung von Chlorid und Phosphat in den Ausbliihungen kommt, 
so ist dies vermutlich deswegen nicht der Fall, weil ein erheblicher 
Anteil der Phosphorsadure in der Wabenmasse und in der hinter dieser 
liegenden Schicht festgelegt wird und weil die Chloride ausgewaschen 


1) E. Blanck und W. Geilmann, Chemische Untersuchungen itiber Ver- 
witterungserscheinungen im Buntsandstein, insbesondere iiber die Natur der im 
Gestein wandernden Lésungen und deren Ausscheidungen. Tharandter Forstl. 
Jahrb. Bd. 75, 1924, S. 89. 

*) Ebenda S. 95. 
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werden. Wasserausziige des Sandsteins der Hohlungen zeigten neben 
zur Hauptsache K- und Na-Sulfat auch Ca, Mg, etwas Mn, Al, Fe, 
NH, und von Sdaureanteilen Cl, P.O; und N,O;, wahrend Uberziige 
und Krusten (Schutzrinden) an Wasser K-, Fe-, Ca- und etwas Al- 
Sulfat abzugeben vermochten, so daB sich hinsichtlich der Zusammen- 
setzung aller dieser Bildungen im Gebiet des Buntsandsteins 
E. Blanck?) wie folgt zusammenfassend duBert: ,,Es erscheint uns 
infolgedessen eine generelle Beantwortung der Frage nach der Zu- 
sammensetzung der in den Sandsteinfelsen zirkulierenden Wasser und 
deren Ausscheidungen nicht méglich. Jedoch glauben wir andererseits 
eine weitere Stiitze fiir unsere Ansicht erbracht zu haben, daB es ins- 
besondere Sulfatlésungen sind und daB der Schwefel dieser aus den 
organischen Pflanzenmaterialien stammt, wie auch Ammon, Salpeter- 
saure und Phosphorsaure zur Hauptsache derselben Quelle entnommen 
sein durften.’’ F. Klander?), der die im Buntsandstein zirkulierenden 
Lésungen hinsichtlich ihrer Konzentration zu den verschiedenen 
Jahreszeiten und noch in anderer Richtung naher untersuchte, be- 
statigte die voraufgehenden Befunde. SchlieBlich sei noch darauf 
hingewiesen, daB auch die von uns) auf Spitzbergen gefundenen Aus- 
bluhungen im Kreidequarzit als Sulfate von Al, NH,, Mg, Fe und Na 
bzw. als solche des Na, Mg und K mit geringen Spuren von Cl erkannt 
wurden und derartige im Alluvialboden vorhandene Gebilde sich als 
Sulfatgemische des Mg und Na mit geringen Kaliummengen erwiesen 
haben. Alle bisher bekannt gewordenen und untersuchten Aus- 
bliihungen zeichneten sich durch eine weiBe bis gelbliche Far- 
bung aus. 

In neuerer Zeit wurden nun im Elbsandsteingebirge eigenartig 
gefarbte Ausbliihungen und Inkrustationen gefunden, die bisher vollig 
tibersehen worden sind. Nur eine Bemerkung, die sich bei H. V. Gra- 
ber‘) findet, weist auf das Vorkommen rosenroter Ausblihungen in 
Nordbéhmen aus der Gegend von Bohmisch-Leipa hin. Es heiBt dort 
von der Umwandlung der in Kreidesandsteinen auftretenden Pyrit- 
konkretionen: ,,Die Oxydationsprodukte der Kerne wandern allmah- 
lich gegen die Hiille, die schlieBlich einen eisenfreien Sandsteinkern 
umschlieBt. Ein Mangangehalt der so entstandenen Konkretionen 


1) E. Blanck und W. Geilmann, a.a. O., Srr2: 

2) F. Klander, Uber die im Buntsandstein wandernden Verwitterungs- 
]ésungen in ihrer Abhangigkeit von AuBeren Einfliissen, Inaug.-Diss. Gottingen 
1925. Chemie der Erde, Bd. 2, 1926, S. 49. 

3) E. Blanck, A. Rieser und H. Mortensen, Die wissenschaftlichen Er- 
gebnisse einer bodenkundlichen Forschungsreise nach Spitzbergen im Sommer 
1926. Chemie der Erde, Bd. 3, S. 659, 660 (1928). 

Vorl les We Graber, Ejisenreiche Konkretionen aus dem Quadersandstein der 
nordbéhmischen Kreideplatte. N. Jahrb. f. Min. usw., Beil.-Bd. 25, 1908, S. 490. 
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« 


macht sich durch rosenrote Ausbliihungen bemerkbar.‘’ Eine nahere, 


insbesondere chemische Untersuchung ist aber unseres Wissens bisher 
nicht erfolgt. 

Das besondere Kennzeichen der in vorliegender Abhandlung zu 
erérternden neuen Funde von Ausbliihungen und Inkrustationen ist die 
rosa bis rotviolette Farbe der durch diese Bildungen ausgezeichneten 
Sandsteinoberflachen, die sich in den verschiedensten Starkegraden 
zeigt. Meist verraten sich die Vorkommen durch diese besondere 
Farbténung schon auf weite Entfernungen hin. Was die Verbreitung 
und Art dieser Vorkommnisse anbelangen, so verteilen sie sich auf das 
gesamte sachsische Sandsteingebiet rechts der Elbe’). Die bisher 
im angrenzenden béhmischen Gebiet gemachten Funde lassen jedoch 
erwarten, daB sich auch in Nordbéhmen bei eifrigem Suchen ahnliche 
Bildungen dieser Art nachweisen lassen. Im folgenden sei zunachst 
eine Zusammenstellung der Fundorte gegeben, wobei nahe bei 
einander liegende Vorkommen zusammengefaBt und die kleinsten, 
meist nur wenige Quadratzentimeter groBen Vorkommnisse weggelassen 
worden sind. 

Die rosa gefarbte Substanz wurde, wie schon hervorgehoben, 
einerseits als Ausblihung beobachtet, und zwar: 

1. Am ,,Fritzschenstein‘‘ bei Waltersdorf an der NW-Ecke. Dort 
treten unter einem groBen Uberhang auf weichem Sandstein Aus- 
bliihungen von weiBem Alaun auf, der an den Stellen, wo der Sand- 
stein eine matt rotbraune Kruste aufweist, in rosa gefarbten Alaun 
libergeht. 

2. Unter dem Uberhang an der Siidseite des der Bastei vor- 
gelagerten ,,Wartturms‘‘ bei Rathen, wo allerdings nur bla® rosa ge- 
farbte Ausbliihungen vorhanden sind. 

3. Im ,,Heringsgrund“ bei Schmilka. Dort finden sich rosa ge- 
farbte Ausbliihungen auf der NO-Seite des Kessels nérdlich der 
,Heringsgrundnadel“ (oberhalb Forstzahl 243) an einem im unteren 
Teil der hohen Wande entlang fiihrenden Pfad. Nach einer freund- 
lichen Mitteilung von Herrn W. Hantzschel sind solche auch am 
,,Breiten Horn“ (bei Forstzahl 216) dicht unterhalb der ,,Lehnsteig- 
tiirme“ anzutreffen. 

In weitaus den meisten Fallen ist jedoch das Auftreten der rosa 
bis violett gefarbten Substanzen als Inkrustation zu bezeichnen. 
Die Fundpunkte derselben sind folgende: 


*) Zum Aufsuchen der angegebenen Ortlichkeiten empfiehlt sich auBer dem 
Gebrauch der geologischen Spezialkarte von Sachsen (Bl. 84 KG6nigstein, 85 Seb- 
nitz und 104 GroBer Winterberg) die Benutzung der amtlichen Bastei- und 
Schrammsteinkarte (1:10000) und der Schulzschen Karte des Schrammstein- 
gebietes (1:12 500). 
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4. Niederrathen. An der Felswand hinter dem letzten Haus am 
,,Kottesteig‘, der am rechten Elbufer stromaufwarts entlang fthrt, 
treten rosa gefarbte Inkrustationen unter einem groBen Uberhang in 
mehreren groBen Flachen auf, die teils eben sind, teils aber auch 
Wabenlécher auskleiden. Die Farbintensitat nimmt von oben nach 
unten zu ab. Auch an den Felsen weiter siidéstlich trifft man 
ahnliche Vorkommen. 

5. An der ,,Steinschleuder“ (mittlerer Felsen der Basteibriicke) 
erstrecken sich auf der Siidseite in einer Verschneidung des Fehrmann- 
schen Sudweges (nur fiir Kletterer zuganglich) rot leuchtende Wande 
bis zu 5 m Hohe. Von der Basteibriicke aus sieht man am ,, Sieber- 
turm”, links neben der Gedenktafel fiir Nicolai und Gétzinger eine 
kleine, rosa inkrustierte Stelle. 

6. An der in halber Hohe der Basteiwande hinfiihrenden ,,Rahm- 
hanke” beobachtet man zu beiden Seiten des _,,Eisenbahngriindels‘ 
kleinere, sch6n rosa leuchtende Wandstellen. Die kleinen und kleinsten 
derartigen Vorkommen sind relativ haufig, sie werden aber leicht 
ubersehen. 

7. Im Hirschgrund bei Rathen treten solche in der Siidwand des 
mittleren ,, Hirschgrundturmes‘ und an der tiber den ,, WeiBen Briichen“‘ 
abbrechenden Felswand der rechten Talseite auf. 

8. ,,Kleine Gans‘ bei Rathen. In dem sich auf der SO-Seite 
emporziehenden ,,Giihnekamin“ ist bzw. war das Auftreten von gleich- 
artig rosa gefarbten Inkrustationen (kleine Stelle unter der Kanzel 
im oberen Teil) und Vogelexkrementen neben einander zu beobachten. 
Solche Inkrustationen finden sich auch in etwa 1/,; Héhe des Nord- 
weges. Dieses Vorkommen, sowie die aus dem benachbarten 

g. ,, Raaber Xessel von der ,, H6llenhundspitze“ waren die einzigen, 

die bisher im Schrifttum, namlich als Wegweiser fiir Kletterer, erwahnt 
wurden. Inder Siidwand der Héllenhundspitze liegen mehrere groBe, un- 
zugangliche, rosa gefarbte Wandflachen in verschiedenerHoéhe. Am Sid- 
fuB ihres 6stlichen Vorturmes stellen sich wieder Inkrustationen inner- 
-und unterhalb einer tonreicheren Sandsteinschicht ein. In dem kleinen 
Felskessel dstlich der Forstzahl 99 wurden sie gleichfalls aufgefunden. 
10. ,,Honigsteinmassiv bei Rathen. Siidlich der Zahl 246 kommt 
_ eine allerdings nur blaB rosa aussehende Wazdstelle vor, auf die uns 
gleichfalls Herr W. Hantzschel aufmerksam gemacht hat. Ein 
groBeres Vorkommen findet sich auf der Stdseite der , Lokomotive“ 
und auch auf der Siidseite der ,,Feldkdpfe‘‘, wenig westlich vom 
,,Tirkenkopf, zeigt sich eine blaB ziegelrote Wandstelle. 

11. An den Felsen nordéstlich oberhalb der Waltersdorfer Muhle 
und den ,,Ochelwanden“ ndérdlich der Ochelmihle treten die rot ge- 
farbten Inkrustationen an unzuganglichen Stellen ebenfalls auf. 
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Im Quadersandsteingebiet dstlich von Schandau besteht die auf- 
fallige Erscheinung, daB alle bisher bekannten Fundpunkte mit einer 
Ausnahme in einer etwa 30 m machtigen Schicht liegen, die am besten 
mit Hilfe der von F. Lamprecht?) eingefiihrten Schichtenbezeich- 
nung gekennzeichnet wird. In ihrem unteren Teil befindet sich die 
mehr oder minder tonreiche Sandsteinschicht y 3, die sich als ein tber- 
hangender Horizont durch das ganze Winterberggebiet verfolgen laBt. 

12. Am WestfuB des ,,Hohen Torsteins‘‘ treten bei der Forst- 
zahl 177 violette Inkrustationen in lockerem Sandstein dicht unter- 
halb der Schicht y 3 auf. 

13. An dem auf der Schicht y 3 in 350 m Hohe hinfthrenden 
Pfad, der den ,,Rauschen-“, ,,Falkonier-‘‘ und ,,Heringsgrund“ bei 
Schmilka umzieht, beobachtet man kleinere, violettrosa leuchtende 
Wandstellen in der Nahe von der Forstzahl 229 und 231 im Rauschen- 
grund, bei Zahl 237 am ,,Verborgenen Horn“ und in einem gr6éBeren 
Vorkommen an der nordlichen Begrenzungswand des Kessels nérd- 
lich der ,,Heringsgrundnadel‘‘. Wahrend diese samtlich nur wenige 
Meter iiber der Schicht y 3 liegen, tritt das bereits erwahnte Vorkommen 
von rosa gefarbtem Alaun am ,,Breiten Horn“ im Heringsgrund, wo- 
selbst auch rote Inkrustationen vorkommen, einige Meter unterhalb 
y 3 auf. 

14. ,,GroBes Bauerloch‘’ am ,,Langen Horn“ (Affensteingebiet). 
Dicht nérdlich der Forstzahl 245 ist ein kleineres, unzugangliches Vor- 
kommen und in einer Verschneidung dicht nérdlich vom ,,Briicken- 
turm‘‘ eine 4—5 m hohe rosa gefarbte Wandstelle vorhanden, die nur 
fiir Kletterer zuganglich ist. 

15. Ostseite des Kleinen Winterberges. Geht man den ,,Prome- 
nadenweg“‘, der wenig unterhalb der Schicht y 3 unter den Wanden 
hinfuhrt, entlang, so trifft man unweit stidlich vom ,,Wappen“ matt- 
rpsa gefarbte Wandstellen an, die sich von einer 20—25 m iiber y 3 
liegenden Schichtfuge aus tiber die Wand hinabziehen, dann folgen Vor- 
kommen bei Forstzahl 331 in Hohe des Weges und auf der Siidseite 
von ,,Gleitmanns Horn“, wo sich die Inkrustationen wie am ,,Wappen‘“‘ 
von einer Schichtfuge aus tiber die Felswand hinabziehen, sich aber 
auch am FuB der Wand zeigen. Die Nordseite von ,,Gleitmanns Loch‘ 
weist das gréBte bisher bekannte Vorkommen rosavioletter Inkrusta- 
tionen auf. Sie erstrecken sich tiber eine Flache von schatzungsweise 
50 qm. Auch hier befinden sie sich unterhalb einer etwa 25 m tiber 
dem WandfuB gelegenen Schichtfuge, die nahezu als einzige in die 


1) F. Lamprecht, Schichtenfolge und Oberflachenformen im Winterberg- 
gebiete des Elbsandsteingebirges. Mittlg. d. Ver. f. Erdkde., Dresden, Jahresheft 
1927, S. 1—48, Dresden 1928. — Die Schichten des sachsisch-béhmischen Turons 
rechts der Elbe. N. Jahrb. f. Min. usw., Beil.-Bd. 67. Abt. B. 1931. S. 113—138. 
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groBbankigen Sandsteine der Lamprechtschen Zone d eingeschaltet 
ist. Von hier aus breiten sie sich mit wechselnder Farbintensitat iiber 
die Wand aus, wobei sie namentlich den die Wand durchsetzenden 
Kliiften folgen. 

16. Am _ ,,Schaferstein“ beim _,,Teichstein“ (in der Nahe des 
,Zeughauses‘’) 1aBt sich neben auffallig rotbraunen Inkrustationen 
auch eine rosaviolett gefarbte, inkrustierte Wandstelle erkennen. 

17. GroBerZschand. Wiedasletztgenannte, sosind auch die bisher 
aus dem GroBen Zschand bekannten Vorkommen an die Nahe der 
Schicht y 3 gekniipft. Auf der linken Talseite liegen sie am ,,Gold- 
steig“ an der SO-Ecke des ,,Goldsteins‘‘ und am SiidfuB des , Gold- 
steighorns“ und sind durch leichte Kletterei erreichbar. In den Peron 
walder Wanden“ wurden rosaviolette Inkrustationen in Héhe des 
,,Reitsteiges (v3), in der,,WeiBtannenschliichte“ und auf der rechten 
Talseite der ,,Erlenschliichte‘‘ solche mit sehr intensiver violetter Far- 
bung angetroffen. 

18. Auch auf bohmischem Gebiet halten sich die bisher bekannten 
Vorkommen an die Nahe der Schicht y 3. An dem Felsriff, das den 
, silberwandturm™ (siidlich vom GroBen Winterberg) tragt, treten in 
der Hohe des unter der ,,Silberwand“ hinfithrenden Steiges rosaviolette 
Inkrustationen auf, ebenso im 6stlichen Teil des ,,Gabrielensteiges'‘ 
zwischen Prebischtor und Rainwiese an zwei Wandstellen. 

19. Das Vorkommen in den ,,Schaarwanden“ an der Kirnitzsch- 
talstraBe zwischen den Kilometersteinen 5,8 und 5,9 stidwestlich von 
Lichtenhain liegt im Gegensatz zu den tbrigen Vorkommen des Winter- 
berggebietes in einem tieferen Sandsteinstockwerk, namlich in der 
Zone a Lamprechts. Die fahle Farbe der Inkrustationen wird hier 
durch die Uberdeckung mit Gipskrusten bedingt. 

In den Zonen a, b und e Lamprechts wurden weiter keine Vor- 
kommen entdeckt, jedoch ist zu bemerken, daB besonders die Zonen a 
und b im Bereich der feuchten ,,Griinde“ liegen, wo die Vegetation 
die Felsen vielfach verhillt. An manchen Vorkommen zeigt es sich, 
_daB pflanzliche Organismen, hauptsachlich Flechten, gleichmaBig die 
inkrustierten und wunverdnderten Sandsteinoberflachen wtberziehen, 
wodurch die Farbung unscheinbar und leicht tibersehen wird. Im 
Rathener Gebiet finden sich die Inkrustationen nicht nur innerhalb 
eines so wenig machtigen Horizontes wie im Winterberggebiet. Die 
Tatsache, daB die meisten Vorkommen auf nach Siiden schauenden 
Wanden liegen, ist wohl nicht ganz zufallig, sondern hangt mit der 
hier wesentlich starkeren Sonnenbestrahlung und der damit verbun- 
denen héheren Verdunstungsméglichkeit der aus den Schichten aus- 
tretenden Lésungen zusammen. Jedenfalls zeigt die groBe Zahl der 
angeftihrten Fundorte von rosavioletten Inkrustationen, daB es sich ur~ 
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eine in den Quadersardsteinen der sachsisch-béhmischen Schweiz weit- 
verbreitete Erscheinung handelt, die deshalb bei der Diskussion des 
Problems der im Sandstein wandernden Lésungen und ihrer Produkte 
sowie Wirkungen durchaus zu beriicksichtigen ist. 

Die Starke der Inkrustationszonen hangt von der petrographischen 
Beschaffenheit des Sandsteins ab. In dichten und feinkérnigen Sand- 
steinen ist die inkrustierte Randzone etwa I—3 mm breit, wahrend 
sie sich im bindemittelarmen und grobkérnigen Gestein bis 8 mm weit 
ins Innere erstreckt. In Gleitmanns Loch wurden die Inkrustationen 
gelegentlich auch I—z cm unter ungefarbten Oberflachen regellos ver- 
streut angetroffen. Die Oberflachen der Inkrustationen sind im Gegen- 
satz zu dem leuchtend rotviolett gefarbten Innern vielfach nur matt- 
rosa oder grau, so daB an manchen Stellen solche Inkrustationen nicht 
erkannt zu werden vermégen. Manchmal tritt, wie besonders in 
einigen Vorkommen bei Rathen, neben der roten auch eine braun- 
schwarze Farbung auf. Im allgemeinen erhdht die inkrustierende Sub- 
stanz die Festigkeit des Sandsteins nicht. Wo er sich durch besondere 
Festigkeit auszeichnet, ist dies auf eine neben der Inkrustation mit 
der roten Substanz verlaufende Einkieselung der Sandsteinrinden zu- 
riickzufiihren. Bei der Verwitterung macht sich dies im Hervorstehen 
der inkrustierten Rinden, ahnlich wie es bei den bekannten Eisen- 
schwarten der Fall ist, bemerkbar. 

In dem Vorkommen von Gleitmanns Loch folgt auf die Inkrusta- 
tionszone nach dem Innern des Sandsteins hin eine bis I cm breite 
Bleichzone, die vollkommen weiB8 ist und sich dadurch deutlich von 
dem darauf folgenden, normalen, gelblich gefarbten Sandstein abhebt. 
Fallt diese Zone weg, so reicht die Gelbfarbung bis in die Kruste hinein, 
wodurch dann die Rotfarbung zuriickgedrangt wird. Die Bleichzone 
ist von allen drei Zonen vielfach am weichsten ausgebildet, allerding:- 
nur dann, wenn der Sandstein nicht auch silifiziert ist, wie es im rechten 
Teil des Vorkommens der Fall ist. An anderen Fundpunkten 1aBt sich 
eine ahnliche Bleichzone meist nur andeutungsweise oder tiberhaupt 
nicht finden. 

Von den vorstehend beschriebenen Gebilden wurden die In- 
krustationserscheinungen von Gleitmanns Loch des naheren auf 
ihre chemische Zusammensetzung hin untersucht, und zwar in der Art, 
daB sowohl die rosaviolett gefarbte Inkrustationsschicht als auch die 
Bleichzone und der gelbe, hinter der Bleichzone liegende Sandstein 
analysiert wurden. Jedoch beschrankten wir uns nicht auf die Gesamt- 
analyse, sondern versuchten auch mit Hilfe verschieden stark an- 
greifender Agenzien die chemische Natur der inkrustierenden Substanz 
sowie den Vorgang der Sandsteinbleichung zu erfassen, denn Vorunter- 
suchungen hatten gezeigt, daB sich die gefarbte Inkrustationsmasse 
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erst in einer mittelstarken Salzsdure lést, wobei die Farbung ver- 
schwindet, wahrend mit wasser- oder kohlensaurehaltigem Wasser aus- 
gefuhrte Ausziige keine Veranderung in der Farbténung herbeizufiihren 
vermogen. Erhitzt man die Krusten, so verschwindet dagegen die 
Violettfarbung, was wohl als ein Zeichen dafiir angesehen werden 
darf, daB es sich in der Inkrustationssubstanz um wasserhaltige Salze 
handelt, die ahnlich wie der violett gefarbte Eisen-Ammon-Alaun ihre 
Farbung beim Erhitzen unter Abscheidung von rotem Eisenoxyd ver- 
lieren, indem eine weiBgelbliche Masse zuriickbleibt. Hinsichtlich der 
Beschaffenheit der Inkrustation sei schlieBlich noch bemerkt, daB ein 
auf Veranlassung von Herrn Prof. Rimann in Dresden in dankens- 
werter Weise hergestellter Diinnschliff eine gleichmaBige Verteilung 
und Impragnierung des Sandsteinbindemittels durch die farbende 
Substanz erkennen lieB. Die chemischen Untersuchungsergebnisse 


L | 2 3 
Gelber Sandstein Bleeneohe cuter Ech valet In- 
unter der Bleich: dan rotvioleten SDE eS des 
zone der rosavio- Wake ustaionen Sandsteins (ge- 
| letten Inkrustationen pulvert) 
| a0 op { ee 
| e |e | § g 21g Hee Big 
ld 5 ZS. devon led Bu Sal Me tists Sie 
poe gee tore | tae ire ee Tas 
=) eee | eel ea oe ae ee es 
eae Wee S es I acts N tay clyOreie rs WES. Ge | os | ae 
| | | 
SiO, 96,07/0,101), 0,03/0,02 97.33 0,054) 0,01! — 90,21 0,111) 0,07, — 
Al,O; I,29|0,31 | 0,09'0,02|) 1,02 0,27 | 0,04/Sp.|| 3,55)2,04 | 0,29 0,16 
Fe,O, 0,20/0,08 | —|—]| 0,11\0,06 | —)|—|| 0,37(0,2 | Sp. Sp. 
Mn,0, 0,05|0,04 —;}— Spy | = 0,40 0,32 = 
CaO 0,29/0,25 0,03.0,01]] 0,14 /0,12 0,02) Sp: 0,51 0,30 0,08 0,10 
MgO 0,60!0,08 | Sp. Se ies 0,06 Sip hes 0,62:0,14 | Sp. Lae 
K,O 0,84|0,56 | 0,200,14 0,70 0,35 | 0,18 0,09 1,29/0,07 0249/0140 
Na,O 0,32/0,04 | Sp.|Sp.|} 0,23,0,03 | Sp.:Sp.}) 0,460,12 | Sp. | Sp. 
SO; 0,19'0,19 | 0,11/0,11|} 0,10 0,10 | 0,07,0,06 0,91 0,91 6010773 
P,O; 0,38'0,38 0,03, Sp. 0,37 0,37 0,01 Sp. 1,40/1,40 | 0,05) Sp. 
Cl 0,02,0,02 0,02 0,02 SO | Sp. Sp. |/Sp. 0,05)0,05 0705)0205 
(NH,),0 Sp. | Sp Sp. Sp Sp. Sp. | Sp. Sp.||_ 0,29/0,29 | 0,29 0,29 | 
N.O; Sp. | Sp. Sp. Isp. Sp. So Sp. Sp. 9725 /0,25 | O25 2125 
H,O 0,12/0,12 0,12/0,12|} 0,14 :0,14 0,14.0,14|| 0,09.0,09 | 0,090,009 
100,37 100,65 100,06. 
ab fiir O 0,01} 0,02 
100,64 


1) Die karbonatlésliche Kieselsaure betrug beim gelben Sandstein 0,10, 
in der Bleichzone 0,20 und in den Inkrustationen 0,42°). 
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stellten sich folgendermaBen, wobei zu bemerken ist, daB der HCl-Aus- 
zug mit einer 10% igen Sdure bei Anwendung von vierfacher HCl- 
Menge zum Boden unter Riickflu8kiihlung auf dem lebhaft siedenden 
Wasserbade durchgefiihrt wurde. Der CO,-Auszug wurde dagegen in 
der Weise vorgenommen, daB die Substanz mit der 500fachen Menge 
des bei 15° C mit Kohlensdure gesattigten Wassers 1 Stunde lang im 
Rotierapparat geschiittelt wurde, und gleiches gilt in Hinsicht auf den 
lediglich mit destilliertem Wasser hergestellten Auszug. 

Wie die obige Tabelle und noch besser die nachstehende Zu- 
sammenstellung zeigen, handelt es sich in der Tat in der Schicht 2 
um eine Bleichzone, der die Inkrustationsschicht zur Hauptsache ihr 
Material verdankt. Allerdings stehen die in den Inkrustationen an- 
gehauften Bestandteile hinsichtlich ihrer Menge nicht im Verhaltnis 
zu den aus der Bleichzone abgegebenen Anteilen. Bedenkt man aber, 
daB die Bleichzone eine im allgemeinen etwas starkere Machtigkeit 
als die inkrustierte Randzone aufweist, und die Analysenbefunde 
beiderseits Gewichtsprozente darstellen, so kann die Anhaufung 
der mehrfachen Menge des aus der Bleichzone stammenden Materials 
in der Inkrustationszone nicht auffallig erscheinen. Fir die Ge- 
samtheit der Bestandteile stellt sich diese Anhaufung auf die 
rund 6fache Menge, fir die einzelnen Bestandteile allerdings 
z. T. erheblich hoher bzw. niedriger, was sicherlich mit den ver- 
schiedenen Léslichkeits- und Absorptionsverhaltnissen der einzelnen 
chemischen Stoffe zusammenhangt. Ganz besonders beachtens- 
wert erweist es sich aber, daB einige Stoffe, wie Ammon und Salpeter- 
sdure, die in dem unveranderten Sandstein nur in Spuren vorhanden 
und auBerdem noch an sich sehr leicht léslich sind, eine betrachtliche 
Vermehrung in der Inkrustationsmasse gefunden haben. Ebenso er- 
scheint es der Aufmerksamkeit wert, daB auch Stoffe, wie K,O, P,O; 
ynd SOs, die im urspriinglichen Gestein sowie auch in der Bleichzone 
fast in nahezu gleichen Mengen zugegen sind, d. h. bei deren Zustande- 
kommen die Bleichzone keine groBe Anteilnahme gehabt haben kann, 
eine so ganz besonders hohe Anreicherung in der Inkrustationszone 
erkennen lassen, so daB die Vermutung nahe liegt, ihre Vermehrung sei 
noch einem anderen Umstande, wie z. B. dem Hinzutreten fremden 
Materials, zuzuschreiben. 

Die Gesamtanalyse der drei Zonen und ihre Differenzen gibt die 
erste Tabelle auf S. 45 wieder. 

Betrachten wir die Befunde des HCI-, CO,- und H,O-Auszuges, 
die der besseren Ubersichtlichkeit halber in nachstehend wieder- 
gegebener Form nochmals angefiihrt sein mégen, so gibt sich auch hier 
in allen Fallen die Beschaffenheit der Bleichzone als eine solche zu er- 
kennen, denn stets besteht in dieser Schicht fiir simtliche Bestandteile 
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Z Differenz | Differenz | Differenz 
Gelber Bleich- In- zwischen | zwischen | zwischen 
Sandstein} zone  |krustation|| I u. 2 Lu. 3 oa hk, 3 
96,07 97,33 90,21 + 1,26 — 5,86 a 
1,29 T02 3,55 — 0527, =P BAe a 23} 
0,20 O,II 0,37 — 0,09 =| 0,17 + 0,26 
0,05 Sp. 0,40 — 0,05 ee 0,35 -+ 0,40 
0,29 0,14 0,51 —0,I5 | + 2,22 + 0,37 
MgO. . 0,60 0,51 0,62 — 0,09 | — + 0,11 
1K AOle se 0,84 0,70 1,25 —0,14 | + 0,41 0,55 
Na,O ; 0,32 0,23 0,46 — 0,09 | + 0,14 + 0,23 
SOse. 0,19 0,10 0,91 = 0,09 Sia Os7 2 + 0,81 
tsOe 0,38 0,37 I,40 SOO | 4 ue + 1,03 
CLs: 0,02 Sp. 0,05 — 0,02 + 0,03 + 0,05 
(NH,),0 Sp. Sp. 0,29 — + 0,29 + 0,29 
NBO Re Sp: Sp. 0,25 — | + 0,25 + 0,25 
H,O ane 0,12 0,14 0,09 | 
Hydr. H,O . — == 0,32 leat= 0532 ae CO 
| 100,37 100,65 100,66 I,00 | 6,18 7,32 
abet OF... 0,01 0,02 
100,36 100,64 


die geringste Léslichkeit, und es weist die Inkrustationszone die weit- 


aus hdchste, sogar zumeist vielfach erhd6hte Léslichkeit auf. 


Eine 


Wanderung des Materials aus dem Sandstein in die Inkrustation steht 
demnach auBer Zweifel. 


HCl-Auszug 


CO,-Auszug 


H,O-Auszug 


Was nun aber die chemische Beschaffenheit dieser Inkrustations- 
masse anbelangt, so kann sie nicht ohne weiteres auf Grund der Zu- 
sammensetzung desjenigen Substanzanteils erschlossen werden, der 
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sich aus der Differenz der Bauschanalysen des urspriinglichen und des 
inkrustierten Sandsteins ergibt, sondern viel sicherer aus den in den 
verschiedenen Ausziigen enthaltenen Bestandteilen, da die Inkrusta- 
tionen als Neubildungen sehr wahrscheinlich erheblich leichter ldslich 
als die unverwitterten Silikatbestandteile des Sandsteines sind. Be- 
riicksichtigt man nun aber auch, wie sicherlich erforderlich ist, den in 
HCI léslichen Anteil des urspriinglichen Sandsteins, der uibrigens mit 
Ausnahme von CaO, K,O und SO, keine wesentliche Verschiedenheit 
von dem der Bleichzone zeigt, und damit erkennen 1aBt, daB in der 
Tat der Salzsdureauszug am zweckmabBigsten fiir die Ermittlung der 
Beschaffenheit der Inkrustationsmasse zu verwenden ist, indem man 
seine Befunde oder die der Bleichzone von den Befunden des HCl-Aus- 
zuges der Inkrustationszone abzieht, so erhalt man wohl ein ziemlich 
zutreffendes Bild von der Zusammensetzung der Inkrustationsmasse, 
namlich wie folgt: 


Fe,0, | Mn,0O, | CaO 


0,15 0,28 0,11 
0,17 0,32 0,24 


DaB in diesem Anteil der Sitz der farbenden Substanz ist, geht, 
wie schon erwahnt, daraus hervor, daB die Behandlung der Inkrusta- 
tionszone mit HCl zur Entfarbung derselben fiihrt. Da nun aber 
andererseits ein Teil der Inkrustationsmasse in kohlensdurehaltigem 
Wasser und im Wasser ldslich ist und diese Ausziige farblos sind, so 
ist das farbende Agens nur in dem Teil zu suchen, der sich nach Abzug 
des Kohlensaure- oder Wasserauszuges vom obigen Anteil ergibt. Ihm 
kommt die folgende Zusammensetzung zu: 


Fe,0, | Mn,0, 


0,15 
0,15 


Der Hauptanteil der Inkrustationsmasse diirfte daher zur Haupt- 
sache aus einem AI-, Fe-, Mn-Phosphatgemisch, dem etwas Silikat 
und geringe Mengen von MgO und Na,O beigemischt sind, bestehen 
und die rosaviolette Farbung diirfte dementsprechend, da gefarbte 
Aluminium-, Magnesium- und Natrium-Phosphate oder Silikate nicht 
bekannt sind, einem Eisen- oder Manganphosphat zuzuschreiben sein. 
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Demgegeniiber wird der wasserlésliche Anteil der Inkrustationsmasse als 
eine alaunartige Substanz von der Zusammensetzung des Kali-Ammon- 
Alauns mit Gips und etwas Nitraten und geringen Mengen von Chloriden 
anzusprechen sein. Das ist aber ein Ergebnis, das sich in mancherlei 
Hinsicht mit unseren am Buntsandstein gemachten Befunden deckt, 
insofern, als sich auch dort inkrustierende Zonen wie die Wabenmasse 
und die hinter derselben liegende Schicht reich an Phosphorsaure, 
Aluminium und Eisen erwiesen haben!). 

Ausbliihungen des blaulich oder blaurosa gefarbten Materials 
standen uns in zwei Proben zur Untersuchung zur Verfiigung, aller- 
dings leider nur in geringen Mengen, so daB die Analysen nur in ein- 
facher Ausfiihrung vorgenommen werden konnten. Wahrend der Zeit 
der Aufbewahrung bis zur Untersuchung verblaBten die schén violett- 
rosa aussehenden Proben allmahlich, sie wurden ,schmutziger“, und 
die Rander der blatterartigen Ausbliihungsmassen nahmen eine gelb- 
lichbraune Farbténung an, so daB eine geringe Ausscheidung von 
Eisenoxydhydrat stattgefunden haben diirfte. Die eine Probe ent- 
stammt dem Fritzschenstein bei Waltersdorf und ist der NW-Seite 
desselben entnommen, sie wurde am 29. Dezember 1929 gesammelt, 
die andere Probe ist vom Breiten Horn bei Schmilka, gleichfalls auf 
der NW- Seite bei der Forstzah] 116 entnommen, und zwar im Mai 1929. 
Die lufttrockenen Proben setzten sich zunachst bei einem Ausgangs- 
material von 2,370 bzw. 1,927 g wie folgt zusammen: 


Feuchtigkeit | H,O-lésl. Anteil | Rickstand | —$/S 


Probe 1, Fritzschen- 
stein. 
2, Breites Horn 


51,69% 
51,33% 


100,00% 
100,00% 


32,00% 
31,55% 


” 


Das aus diesen Proben durch Behandlung mit destilliertem Wasser 
ausgezogene und dann bei 105° C getrocknete Salzgemisch wies die 
nachstehend wiedergegebene prozentische Zusammensetzung auf: 


Mn,0O, | CaO 


12,10 | 


8,36 | 


Wenn beide Salzausbliihungssubstanzen auch durchaus keine 
gleichartige Zusammensetzung erkennen lassen, so ist doch eine gewisse 


1) E. Blanck und W. Geilmann, l. c., S. 96, 97, 99 usw. 
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Ahnlichkeit derselben nicht zu verkennen, denn ihr Gehalt an K,O 
und SO;, der der Menge nach den gr6Bten Anteil ausmacht, weicht 
nicht stark voneinander ab, und auch fiir Al,O3, Fe,O3 und SiO, gilt 
ein ahnliches Verhalten. Wesentlich abweichend voneinander erweisen 
sich aber die gefundenen Mengen an CaO, MgO, Na,O, (NH,),0 und 
N,O;, wodurch beide Salzgemische in ihrem chemischen Aufbau eine 
betrachtlich verschiedene Beschaffenheit erhalten. 

Wenn es nun auch nicht im einzelnen méglich ist, anzugeben, welche 
Basen- und Sdureanteile miteinander zu einem Salz verbunden sind, 
so ist doch wohl mit Sicherheit anzunehmen, daB die Kieselsaure mit 
den Alkalien in Verbindung stehen muB, denn sonst hatte sie nicht 
im wasserldéslichen Zustande vorliegen kénnen. Aluminium und Eisen 
miissen aus dem gleichen Grunde mit Kalium und Ammonium in der 
Form eines Alauns gebunden sein, ebenso das Calcium z. T. mit der 
Schwefelsaure als Gips, und auch das Magnesium wird mit Schwefel- 
sdure verbunden sein, wahrend ein kleiner Teil der Basen auch wohl 
als Nitrat und ganz verschwindend als Chlorid zugegen sein kann. 
Jedenfalls handelt es sich aber hier wie auch sonst bei den bisher unter- 
suchten Ausblihungen um ein zur Hauptsache aus Sulfaten, ins- 
besondere Alaun, bestehendes Salzgemisch, wozu als neu fiir das Gebiet 
des Elbsandsteins hinzukommt, daB auch Nitrate vorhanden sind und 
ebenso das Eisen eine starke Anteilnahme hat. Fragen wir nach der 
Ursache der rotvioletten Farbung der Ausbliihungen, so kénnen wir 
diese nach den vorliegenden Analysenbefunden nur auf die Anwesen- 
heit des Eisens zuriickfiihren, und zwar ist es entweder die Gegenwart 
von Eisen-Ammon-Alaun oder eine solche von Eisennitrat, die sie her- 
vorruft, da sonstige farbend wirksame Ionen nicht festgestellt werden 
konnten, denn die nachweisbaren Spuren von Mangan diirften hierfiir 
wohl kaum in Frage kommen kénnen. Hierdurch gewinnt es aber 
an Wahrscheinlichkeit, daB auch in den oben besprochenen rosaviolett 
gefarbten Inkrustationen zur Hauptsache keine Farbung durch Mangan- 
salze vorliegt, sondern es sich um eine solche durch Eisenverbin- 
dungen, insbesondere Eisenphosphatbeimengungen hervorgebrachte 
handelt, wobei allerdings auch rosarot gefarbte Manganphosphate 
untergeordnet mitbeteiligt sein kénnen. Beachtenswert fiir die Zu- 
sammensetzung der Ausbliihungen ist ferner die Anwesenheit von 
Alkalisilikaten. 

Hinsichtlich der Herkunft und Entstehung der inkrustierenden 
Lésungen und der darin enthaltenen Stoffe kénnen vorlaufig nur Ver- 
mutungen geauBert werden. Zunachst scheidet von vornherein eine 
Beziehung der Inkrustation zu rosaviolett gefarbten Vogelexkrementen 
sowie Algen u. dgl. aus. Dagegen ist ein Zusammenhang mit den 
dunnen, im Quadersandstein haufig auftretenden Tonlagen, deren 
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Haufigkeit und Bedeutung fiir die Morphologie Lamprecht neuer- 
dings erértert hat, zu erwagen, denn mehrfach sieht man in den Stein- 
bruchen der sachsischen Schweiz, namentlich in den ,, WeiBen Briichen“ 
bei Rathen und den Postelwitzer Briichen geringmachtige Tonlagen, 
die neben blaugrauen, grunlichen und schwarzlichen Farben dhnliche 
Farbténe aufweisen wie sie in den rosaviolett gefarbten Inkrustationen 
auftreten. Uber die Natur dieser Tone ist bei dem Mangel an sediment- 
petrographischen und im Zusammenhang damit chemischen Unter- 
suchungen leider nichts Naheres bekannt. Auf eine Verkniipfung der 
beiden Erscheinungen 1aBt sich jedoch aus der Art des Auftretens der 
Inkrustationen auf der Ostseite des Kleinen Winterberges schlieBen, 
denn beim ersten Anblick méchte man meinen, daB die inkrustierenden 
Lésungen ihren Ausgang von den die Wande in halber Hohe durch- 
ziehenden Schichtfugen genommen haben. Ob aber diese tatsiichlich 
Ton fihren, ist wegen des Fehlens kiinstlicher Aufschliisse im Gelande 
nicht zu erweisen, da die Tonlagen, wie schon Lamprecht betonte, 
durch die Verwitterung bis tief in die Felsen hinein ausgeraumt werden. 
Allerdings darf der Hinweis auf diesen Zusammenhang nicht den Ein- 
druck erwecken, als ob die rosaviolette Substanz direkt aus den Ton- 
lagen stamme. Bei Forstzahl 83 in den Postelwitzer Briichen (unter 
einem gewaltigen Uberhang) sieht man, wie sich von einer tonfiihrenden 
Schichtfuge aus in breitem Sickerstreifen Ton von ahnlicher Farbe 
wie die Inkrustationen tiber die Wand ausgebreitet hat. In diesem 
Fall handelt es sich aber um einen Transport der Substanz in Form 
einer mechanischen Ausschwemmung, wahrend fiir das Zustande- 
kommen der Inkrustationen echte Lésungen verantwortlich zu machen 
sind. AuBerdem ist auch noch nicht erwiesen, ob es sich in beiden 
Fallen — Tonlagen und Inkrustationen — bei der rotviolett gefarbten 
Substanz um den chemisch gleichen Stoff handelt. In vielen Fallen 
treten zudem die Inkrustationen aber auch mitten im groBbankigen 
Sandstein weit entfernt von tonreichen Schichtfugen auf. 
Trotzdem ist eine derartige Beziehung oder Verbindung, tber 
welche allerdings nur die nahere chemische Untersuchung der Ton- 
lagen Auskunft zu geben vermag und dementsprechend das Ziel weiterer 
Untersuchungen sein mu8, nicht von der Hand zu weisen, da, wie 
E. Blanck und L. Zapff?) gezeigt haben, es gerade die Tonschichten 
in den Sandsteingebieten sind, welche die Zirkulation der Verwitterungs- 
lésungen innerhalb des Sandsteins hemmen und dadurch zu besonderen 
Verwitterungs- und Inkrustationserscheinungen Veranlassung geben. 
Da aber andererseits sowohl die Ausbliihungen als auch die Inkrusta- 


1) E. Blanck und L. Zapfi, Uber Tiefenverwitterungserscheinungen im 
mittleren Buntsandstein des Reinhardswaldes. Chemie der Erde, Bd. 2, 1926, 


S. 446. 


4 
Chemie der Erde. Bd. VII. 
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tionen vorwiegend sulfathaltigen Lésungen ihre Entstehung zu ver- 
danken haben und auBerdem insbesondere Stoffe wie Phosphorsaure, 
Salpetersaure, Ammon und Kali daran beteiligt sind, die nur wenig 
am Aufbau des Sandsteins, aber reichlich an der Zusammensetzung 
der Pflanzensubstanz Anteil nehmen, so diirften fiir das Zustande- 
kommen der Lésungen auch in vorliegendem Fall wohl diejenigen An- 
nahmen zutreffen, die der eine!) von uns fiir die Entstehungsweise 
solcher Gebilde, namlich als Ausflu8 biologischer Verwitterungs- 
faktoren, in Anspruch genommen hat. Damit soll jedoch nicht gesagt 
sein, daB nicht auch aus dem Sandstein stammende Schwefelsaure oder 
Kali daran mitbeteiligt sein kénnten, jedoch erweist sich diese An- 
nahme als weit unwahrscheinlicher, da diese Bestandteile im Gestein 
an sich nur gering zugegen sind, und wenn sie dort in erheblichem 
MaBe auftreten, ihre Anwesenheit schon einer Durchtrankung des 
Sandsteins mit von auBen hinzugetretenen Lésungen mehr oder weniger 
verdanken, da sie, wie frithere und auch die vorliegenden Unter- 
suchungen gezeigt haben, im leicht léslichen Zustande vorhanden sind. 
Lage z. B. das Kalium, wie solches fiir den Sandstein infolge seiner 
petrographisch-mineralogischen Zusammensetzung allein denkbar ist, 
nur als Feldspat oder Glimmer vor, so kénnte dasselbe kaum in Wasser 
loslich sein. Die gesamte Menge an vorhandener Schwefelsadure aber 
auf die sparlichen Vorkommnisse von Pyrit im Sandstein zurtickzu- 
fiihren, scheint desgleichen nicht angangig, da der Sandstein im groBen 
und ganzen auch hieran frei ist. Natirlich werden beide Méglichkeiten 
zu erwagen sein, doch liefern vermutungsweise die Zersetzung der 
organischen Substanz auf dem infolge seiner Basenarmut wenig ab- 
sorptionsfahigen Sandstein, oder wie neuere, von uns noch nicht 
verOffentlichte Untersuchungen gezeigt haben, der herbstliche Blatt- 
abfall den erheblich gréBeren Anteil daran. 


1) E. Blanck, Die ariden Denudations- und Verwitterungsformen der 
sachsisch-béhmischen Schweiz, Tharandter Forstl. Jahrb., Bd. 73, 1922. Vel. 
auch E. Blanck, Die biologische Verwitterung als Ausflu8 der in Zersetzung be- 


griffenen organischen Substanz, in Blancks Handbuch der Bodenlehre, Bd. 2) 
1929;09, 203. 


Géttingen und Dresden, im November 1931. 


Zur Kenntnis mittelamerikanischer Vulkan- 
aschen, 


(Aus dem agrikulturchemischen Institut Guatemala.) 


Von Dr. Erwin Deger. 


Im AnschluB an die chemischen Untersuchungen der Aschen des 
im Jahre 1929 in Tatigkeit geratenen Vulkans Santa-Maria, Guatemala, 
deren Resultate im 6. Bande dieser Zeitschrift auf S. 376—380 Raum 
fanden, erschien es von Interesse, die Zusammensetzung und Be- 
schaffenheit auch der rezenten Aschen anderer benachbarter mittel- 
amerikanischer Vulkane kennen zu lernen. Es seien daher an dieser 
Stelle die Untersuchungsresultate der Aschen des inzwischen wieder 
mehrfach in Tatigkeit geratenen Vulkans Izalco, in der Republik El 
Salvador gelegen, bekannt gegeben. 

Am 25. April 1931 traf aus der Nachbarrepublik El] Salvador die 
Nachricht vom Wiedererwachen des zwischen der Stadt Santa-Ana 
und der pazifischen Kiiste gelegenen Vulkans Izalco ein. Im Verlaufe 
der Tatigkeit desselben gingen mehrere Aschenregen von ziemlicher 
Ausdehnung und Machtigkeit wahrend mehrerer Wochen, aber 
mit langeren Unterbrechungen, nieder, Felder und Fluren bedeckend, 
und nicht ohne Schaden zu verursachen, da die Eruptionen mit an- 
dauernden Beben verbunden waren. Durch freundliche Vermittlung 
des salvadorenischen Landwirtschaftsministeriums erhielt ich auf meine 
Bitte 4 Proben der neu gefallenen Aschen, entsprechend verschiedenen 
Auswurfsperioden des Vulkans durch das Staatslaboratorium in San 
Salvador (Hauptstadt) zur Untersuchung zugesandt. 

Probe I, deren Zusammensetzung unter Analyse 1 wiedergegeben 
ist, stammt vom ersten Ausbruch, der am 24. April stattfand, wahrend 
die Proben II, III und IV, deren Analysen unter 2, 3 und 4 angefiihrt 
sind, von spateren Eruptionen, und zwar vom 4. bzw. 8. bzw. 12. Juni 
desselben Jahres stammen. 


Die chemische Zusammensetzung der vier Proben ist die folgende: 
4* 
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Die Aschen sind frei von Edelmetallen, mit Ausnahme undeutlicher 
Spuren von Metallen der Arsengruppe. Nicht zugegen sind ferner 
seltene Erden, Chrom, Bor und CO,. Die Anwesenheit ganz geringer 
Mengen von organischer Substanz ist der nachtraglichen Beimengung 
von Pflanzenfaserresten durch den Wind zuzuschreiben, was aus der 
mikroskopischen Untersuchung derselben hervorgeht. 

Die makroskopisch-petrographische Untersuchung der vier Aschen- 
proben ergab folgendes Bild. 


Probe I. 


Litergewicht: 1208 g, feinkérnig. — Rosagraues, feineres Pulver 
mit den Korngré8enverhaltnissen : 
<0,5—2>0,1 mm Durchm.: 8,0% (tiefschwarze Fraktion) 
<0,1 ,, rf : 92,0% (rosagraue Fraktion) 


100,00% 


Bedeutend quarzreicher als die iibrigen Proben, wenig gelbliche 
und noch weniger griinliche transparente, glasige Mineralien ent- 
haltend, dagegen sehr reichliche Anhaufung von, in den ubrigen Proben 
nur sparlich auftretenden, matten wie glanzenden, halbtransparenten, 
hell- bis ziegelroten, amorphen Eisenoxydkérnchen und Splitterchen, 
die der Probe ihre rétliche Farbung verleihen. Ferner wenig Magnetit, 
dagegen viele dunkle und schwarze Mineralien (Augit und Hornblende). 
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Nach Behandlung mit heiBer Salz- oder Schwefelsaure hinterbleiben 
fast alle diese Mineralien ungelést. Gehalt an stark magnetischen 
Mineralien, tiberwiegend Magnetit ca. 0,5°%, aber zum Unterschied von 


den ubrigen Proben, nicht an Glas angeschmolzen. Weder pordse noch 
schlackige Textur. 


Probe II. 


Litergewicht: 867,2 g, grobkérnig. — AuBerst harter, mit einem 
Stich ins Braunliche gehender, schwarzer Sand mit den Korngr6Ben- 
verhaltnissen: 


~ <2—-2>1 mm Durchm.:  0,5% (dunkle Fraktion) 


ao) Saba jee al 5/8 oats yeas 

2 Ota - : 75,5% (etwas hellere Fraktion) 

=<) ae o : 22,5% (helle Fraktion) 
100,00% 


Quarz nur vereinzelt und Magnetit nur in einzelnen, meist an 
grunliches Glas angeschmolzenen Kérnern und Kristallchen sichtbar. 
Weingelbe, braunliche wie auch viel schmutzig-griinliche, transparente, 
glasige und pordse, sowie viel dunkle, kohlenschlackenartige, nicht- 
transparente (Augit, Hornblende) Mineralien. Nur noch vereinzelt 
Eisenoxyde. Gehalt an stark magnetischen Mineralien, iberwiegend 
Magnetit, ca. 2°, meist an und in gelbliche und griinliche Glaser ge- 
schmolzen. Teils pordse, teils glasige und schlackige Textur. 


Probe ITI. 
Litergewicht: 1090 g, grobkérnig. — Tiefschwarzer, teilweise 
glanzender, harter Sand mit folgenden KorngréBenverhaltnissen : 
Qf Si Fv Wyre IIA 


2055 55 rR 

SOE hy wn ume 2 00), 

=< O8T oh, = : 19,2% (hellere Fraktion) 
100,0% 


Gehalt an stark magnetischen Mineralien, tiberwiegend Magnetit, 
ca. 3,4%. Im tibrigen genau wie Probe II. 


Probe IV. 

Litergewicht: 952 g, grobkérmig. — Schwarzgraues, mit einem — 

ganz schwachen Stich ins Braunliche gehendes hartes Sandpulver mit 
folgenden KorngroBen: 


2 Tien (Durvclnens aay AVE 
= 10,50 5 “ e596 
Ora: a : 61,5% 
Ove iA aes 2,905 


100,0% 


54 Erwin Deger, 


Gehalt an stark magnetischen Mineralien, tiberwiegend Magnetit: 
ca. 3,5%. Im iibrigen genau wie Probe II und III. 

Nach den angefiihrten Untersuchungsresultaten ware der Mecha- 
nismus der letzten Tatigkeit des Izalco so gewesen, daf zuerst am 
24. April eine leichte Ausblasung hauptsdchlich der oberflachlich auf- 
gelegenen, breits teilweise zersetzten, alteren, resurgenten Lavaasche 
stattfand, was u. a. aus der Textur, dem héheren Ferri- und geringeren 
Ferroeisengehalt, sowie aus dem Gehalt an gebundenem Wasser er- 
hellt, und sodann nach mehrwéchigem Ruhen des Vulkans anscheinend 
wieder oberflachlich neueingeschmolzene altere — resurgent-juvenile — 
Lavaasche von pordser, glasiger und schlackiger Textur ausgeworfen 
wurde. Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang die Beobachtung, 
daB sich die schmutzig-griinlichen Mineralien mit Hilfe eines Magneten 
konzentrieren lassen, da an sie zahlreiche Magnetitkérnchen an- 
geschmolzen sind. Da hierbei mehr braunliche Mineralien oder Glaser 
hinterbleiben, kénnte man versucht sein, anzunehmen, daB die Griin- 
farbung, wenigstens teilweise, durch wiedereingeschmolzenes Eisen aus 
dem Magnetit, bedingt sei. (Beim Auflésen des Magnetits in Mineral- 
sdure verbleiben reichlich griinlich- und auch gelblich-gefarbte Mine- 
ralien von glasiger, schaumiger, pordser und schlackiger Textur 
transparent und in zackiger Ausbildung, etwa vom Aussehen zer- 
driickter Zuckerkohle.) Wahrend in der’ Asche des ersten Ausbruches 
Quarz neben Eisenoxyden reichlicher auftritt, wurden diese beiden 
Mineralien durch spatere Verschmelzung in der Gluthitze des weithin 
sichtbare Feuersaulen ausstoBencen Vulkans zu Eisensilikaten, also 
quarz- und eisenoxydarmerer Asche verschmolzen, wobei die chemische 
Gesamtzusammensetzung dieselbe blieb. 

Was nun den petrographischen Charakter der Aschen betrifft, so 
geht aus ihrer Zusammensetzung und ihrer Stellung bei Einreihung 
in nachstehende Tabelle der Gegeniiberstellung der Vulkanite mit den 
zugehorigen Plutoniten, sowie aus der Lage der Aschen im Osannschen 
Dreieck und ihrer negativen Quarzzahl (Hommel) ihr ausgesprochener 
basaltischer Gesteinscharakter hervor, also die tertidre Ergu8form 
eines gabbroiden Magmentypus, wahrend die andesitischen Aschen der 
Santa-Maria in Guatemala die ebenfalls tertidre Ergu8form eines 
dioritischen Magmas darstellt, beide Aschentypen also der magmati- 


schen Alkali-Kalkgesteinsprovinz oder der pazifischen Sippe der Erup- 
tiven angehoren. 


Vulkanite: | Liparit|Trachyt | Phonolith | Andesit | Basalt 


Syenit | Elaeolith- Diorit Gabbro 
und Leuzit- und 
Svenit Norit 


Plutonite: | Granit 
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Man erkennt aus der Tabelle die nahe Verwandtschaft der beiden 
Aschentypen trotz deren verschiedener chemischen Zusammensetzung. 

Betrachtet man die geologische Karte Mittelamerikas von 
Dr. Karl Sapper, so kann von Guatemala aus nach El Salvador 
hinein ebenfalls ein Ubergehen der andesitischen Gesteine in basaltische 
beobachtet werden. 

SchlieBlich seien diese Verhaltnisse noch durch Gegeniiberstellung 
der Izalco- mit der Santa-Maria-Asche hervorgehoben. 


Gesteinsformein : 


Izalco-Asche (Nr. II). 


556,31 22,52 C5,1 fio, Ng.5 
(Eo): 


Santa-Maria-Aschen. 
S71 4g Cg.g fg,9 15,4 0 38,5 Ts, 
(Februarasche) 
S72 46,93 6,34 £7,5 19,95 798 T3.1 
(Novemberasche) 


Farbung der Aschen: 


schwarz-schwarzbraun. 


grau 


Mineralfithrung und 
Ausbildung 
(Textur) : 


i glasig, porés u. schlackig; 
reichl. femische Bestandteile; 
Augit, Hornblende, Olivin ? 


mehr splittrig als glasig; 
wasserhaltig; Hornblende. 


Sonstiges: 


basisches bis neutrales 


Gestein 


neutrales bis saures 
Gestein 


Herrn Geheimrat G. Linck ftir die Durchsicht und das Lesen 
der Korrektur dieser Arbeit meinen verbindlichsten Dank. 


Die Pyrochlor-Romeit-Gruppe. 


Von F. Machatschki, Tiibingen. 


Die Anregung zur Arbeit von O. Zedlitz ,,Uber die Struktur von 
Romeit und Schneebergit‘‘ (1) geht eigentlich auf einen Briefwechsel 
zuriick, den ich mit Herrn W. T. Schaller, Washington, fiihrte. Herr 
Schaller machte mich auf meine Arbeit tiber die Struktur des Atopit 
hin (2) auf seine Analyse des Atopit von Miguel Burnier, Brasilien, 
aufmerksam (3), welche ich, da er dieses Mineral — mit Reéht! — 
Romeit nennt, beim Nachschlagen in Referatwerken unter dem Namen 
Atopit ubersehen hatte. 


In gewisser Hinsicht ist mir um dieses Versehen nicht leid, weil 
es wiederum zeigt [man vgl. z. B. auch (4)], daB man in vielen Fallen, 
wo nur kargliches analytisches Material vorliegt, auf Grund der 
Kristallstruktur sagen kann, ob eine vorliegende Analyse Mangel auf- 
weist (welche in den verschiedensten Umstanden begriindet sein kinnen 
und nicht allein in direkten analytischen Irrtimern) und in welcher 
Richtung sich solche bewegen. In diesem Falle handelt es sich vor- 
nehmlich darum, daB Schaller fiir den Romeit von Brasilien einen 
Gehalt an Wasser nachweisen konnte, welchen die von mir allein be- 
achtete Analyse von Hussak (13) vermissen laBt, die Struktur aber 
verlangt. 

Es liegt nunmehr so viel réntgenographisches Material tiber die 
Mineralien der Pyrochlor-Romeit-Gruppe, welche alle einem einzigen 
Mischkristallsystem angehéren, vor, daB eine zusammenfassende Dar- 
stellung angezeigt erscheint. 


Die Struktur der Pyrochlore im weiteren Sinne ist folgendermaBen 
charakterisiert (5, 2, 7, I): 


Die kubische Elementarzelle enthalt 8 Formeleinheiten von der 
Form X,Z, (O;/OH, F).. 

X kann nach den bisherigen Erfahrungen sein: Nat}, Cat?, Cet? 
usw. Tht4, Pbt?, Y+3, Ut4 Fet2, Mnt2, K+1: Na und Ca dominieren 
fast immer, Pb vielleicht in einem Falle (V). 


Z kann sein: Nb*t®, Tat5, Sbt5, Tit4 (Fet3, vielleicht auch Ut®). 
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Aus Valenzverteilungsgriinden, vielleicht auch aus Raumgrtinden 
ist erforderlich, daB ungefahr 1/, der Anionen einwertig (OH oder F) 
sind. Das steht auch in Einklang mit den synthetischen Versuchen 
von A. Joly (8) und P. J. Holmquist (9), nach welchen die Verbin- 
dungen Ca,Nb,O, und Ca,Ta,0, nicht mehr kubisch, sondern rhom- 
bisch kristallisieren (Holmquist fand allerdings in seinen Schmelzen 
neben den rhombischen noch anomal doppelbrechende kubische 
Kristalle). Die Méglichkeit, daB etwa die Verbindung Th,Fe,O, im 
Pyrochlortyp kristallisieren kénnte, wird in (x) erdrtert. 

Jedes Atom Z ist im Gitter von 6 O-Atomen ungefahr oktaedrisch 
umgeben. Diese ,,Oktaeder‘’ um die Kationen Z bilden durch das 
ganze Gitter hindurch einen kontinuierlichen Verband, insofern. als 
jedes O-Atom zweien der ,,Oktaeder‘‘ angehort. 

Jedes Kation X ist von 6 O und 2 (OH, F) umgeben; die beiden 
letzteren Anionen befinden sich in merklich kleinerem Abstand vom 
zentralen Kation der verzerrt rhomboedrischen Anionengruppe. 

Auf diese Weise sind jedem O-Atom der Idealstruktur 2 X und 2 Z 
zugeordnet, jedem einwertigen Anion 4 Kationen X. 


A. Die Antimoniate vom Pyrochlortypus. 


I. Atopit (Romeit)von Miguel Burnier, Brasilien, und Romeit 
von S. Marcel, Piemont. 


W. T. Schaller (3) kam auf Grund seiner physikalischen und 
chemisch-analytischen Untersuchungen zu dem Schlusse, daB der sog. 
Atopit von Miguel Burnier mit dem Romeit von S. Marcel identisch 
und daher ebenfalls Romeit zu nennen sei. Er schreibt die Formel des 
Romeit (Na,, Ca, Fe, Mn);Sb,O,, und halt ihn fiir verschieden vom 
Atopit, Langban. Letzterem gibt er auf Grund der Analyse von 
Nordenskidéld (10) die Formel (Naz, Ca, Mn, Fe),Sb,0,: Es braucht 
kaum betont zu werden, daB ein Ersatz von 1 Ca durch 2 Na in Kristall- 
gittern nur dann im Bereiche der Méglichkeit liegt, wenn in der Ideal- 
struktur der Ca-Verbindung Positionen verfiigbar sind, welche zur 
Aufnahme von zusatzlichen Na-Atomen geeignet sind [z. B. im Gitter 
der Amphibole nach B. E. Warren (11)]. Haufiger ist wahrschein- 
lich ein Ersatz von 2 Na durch 1 Ca, was — vom Standpunkte der 
strengen Strukturtheorie aus ebenfalls unter Storung der Ideal- 
struktur — durch Unbesetztbleiben einiger Na-Positionen vor sich 
geht [z. B. Mischkristallbildung im System Nephelin-Anorthit am 
Nephelinende, L. Bowen (12)]. ch 

Auf Grund der von mir ermittelten Kristallstruktur des brasili- 
anischen Romeit (2), der nach der Analyse von E. Hussak (13) der 
speziellen Formel (CayMn,Na,)Sb, 9033 entsprechen wirde, kam ich zu 
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dem Schlusse, daB man fiir diesen eigentlich etwa 1,6% H,O oder 
3,5 % F erwarten sollte, um die Formel auf (Ca,Mn.Na,4)Sb,(O, OH, F)35 
—5xX,Z,(0,OH, F), zu bringen, wie es die Struktur verlangt 1) In der 
von mir tibersehenen Analyse dieses Romeit von W. T. Schaller (3) 
ist tatsachlich ein Betrag von 1,12% H,O verzeichnet. 

Die Schallersche Analyse des brasilianischen Romeit stimmt 
auch sonst.recht gut mit den Erfordernissen der Struktur; das zeigt 
die folgende Zusammenstellung der Metallatomzahlen®): 


Sbt+5 463 = Z, 
Fet2 a 

+2 
oe of 483 = X, 
Ca. ase| 
Na 164)° 


OH 125, erforderlich ca. 164 OH, d. i. 0,35% mehr als gefunden. 


Die spezielle Formel dieses Romeit ergibt sich somit mit groBer 
Annaherung zu 

[(Ca, Mn, Fe),Na,] Sby9[O32(0H)3] = 5 X XZ, (O, OH, F),. 

Die Struktur des Romeit von Piemont wurde von O. Zedlitz (1) 
untersucht und iibereinstimmend mit der des brasilianischen Romeit 
gefunden. In diesem Falle ist aber die Ubereinstimmung zwischen den 
Erfordernissen der Struktur und dem Ergebnis der chemischen Analyse 
von W. T. Schaller (3) wesentlich schleehter. Die von Schaller ver- 
offentlichte Analyse berechnet sich folgendermaBen: 


SbV 464 

Fe ll 16 
Moll sel Oey 
Ca 283 

Na | 
OH 154 


Das bedeutet einen betrachtlichen Abgang an Ca-+ Na usw. 
gegentber der Idealformel (Ca, Mn, Fe, Na),Sb,(0, OH),, welcher viel- 
leicht durch die Annahme erklart werden kénnte, daB die Kristalle nicht 
vollig frisch waren, sondern unter Beibehaltung ihres Aufbaues schon 
einen Teil des Na verloren, bzw. durch H ersetzt haben. Die Stabilitat 
der Struktur ist ja sicher auch hier in erster Linie durch das durch- 
greifende Netz von SbO,-Oktaedern bestimmt, von denen in jedem 


1) Eine nach der Veréffentlichung der Strukturbestimmung ausgefiihrte 
Mikroprobe auf Fluor ergab ein negatives Ergebnis. Eine zuverlassige Wasser- 
bestimmung konnte ich wegen der kleinen zur Verfiigung stehenden Menge an 
reinem Material nicht durchfiihren. 

*) Ich habe bei anderer Gelegenheit hervorgehoben, daB, wenn zweiwertiges 
Eisen in Titanaten, Niobaten, Tantalaten usw. auftritt, dieses haufiger das Ca 
zu substituieren scheint als etwa in Silikaten [(14), S. 204; (15), S. 156, FuBnote 6]. 
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O-Atom zwei zusammenstoBen. Es ist wohl denkbar, daB die groBen 
Kationen teilweise fehlen kénnen, ohne daB deswegen die Struktur 
zusammenbricht. Derartige UnregelmaBigkeiten formelmaBig zu er- 
fassen, hat aber kaum Zweck. 

Gitterkonstanten: 


Romeit, Ouro Preto: a = 10,27 + 0,or A F. Machatschki (2) 
a = 10,28 A G. Aminoff}), 
Romeit, Piemont: a = 10,26 + 0,01 A O. Zedlitz (1). 


5) 


fl. Schneebergit. 


In der eingangs erwahnten Mitteilung von O. Zedlitz wird auch 
gezeigt, daB der Schneebergit vom Schneeberg in Tirol — ein 
sehr seltenes und frither vielfach mit dem Granat vom selben Vor- 
kommen verwechseltes und daher bis zur quantitativen Analyse von 
W. T. Schaller (16) sehr umstrittenes Mineral — dieselbe Struktur 
besitzt wie der Romeit. Nur die Gitterkonstante ist um weniges gréBer. 

Die einzige vollstandige quantitative Schneebergitanalyse wurde 
von W. T. Schaller ausgefiihrt. Sie ergibt nach den Auseinander- 
setzungen des Analytikers die Formel: 


CasbO, oder Cajsb,0; . Ca,ob,0- 


Darin Ca teilweise durch zweiwertiges Eisen ersetzt. 

Eine direkte Sauerstoffbestimmung durch Reduktion im Wasser- 
stoffstrom und Auffangen des sich bildenden Wassers fiihrte namlich 
W. T. Schaller zu dem Schlusse, daB das Antimon im Schneebergit 
in zwei Oxydationsstufen auftreten mtisse, zur Halfte in dreiwertiger, 
zur anderen Halfte in finfwertiger Form. 

Da die angewandte Methode der direkten Bestimmung der Oxy- 
dationsstufe des Antimons die Méglichkeit von Fehlerquellen kaum 
ausschlieBt, sei die Aaalyse von Schaller so berechnet, als ob analog 
wie beim Romeit nur fiinfwertiges Antimon zugegen ware. Man erhalt: 


Sb 469 

Fe 118 | 

Care Pe) 388i") 7432 
Na 3 | 
OH 184 


Auch hier beobachtet man einen Abgang an Na, der wohl in ahn- 
licher Weise zu erklaren sein diirfte wie im Falle des Romeit von Pie- 
mont (I). Vielleicht ist in dieser Beziehung auch die von Schaller vor 


1) Briefliche Mitteilung an den Verfasser. 
2) Die Zahl 322 fir den Mol. Quot. von CaO in der Arbeit von Schaller 


beruht auf einem Irrtum. 
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der Analyse vorgenommene Behandlung der Kristallkérner mit Salz- 
siure, Konigswasser und FluBsaure nicht einwandfrei gewesen. 

Betreffs des Wassergehaltes ist W. T. Schaller auch im Falle 
des Schneebergit wie beim Romeit der Meinung, daB es sich, da er an 
groéBeren Kérnern eine Wasserabgabe nicht beobachten konnte, um 
wahrend des Verreibens der Kristalle auf Analysenfeinheit absorbiertes 
Wasser handelt. 

Auf Grund der Struktur halte ich es fiir nicht wahrscheinlich, daB 
im Schneebergit das Antimon zur Hilfte in dreiwertiger Stufe auftritt. 
Der Abstand Sb™—O ist im Senarmontit um 0,25 A gréBer als der 
Abstand SbY—O im Romeit. Eine teilweise Dehnung der SbO,-Okta- 
eder unter Verkiirzung des Abstandes Ca—O und AusstoBung der 
Anionen in der 8-zahligen Punktlage [vgl. (1, 5)] lage ja vielleicht im 
Bereiche der Méglichkeit!), jedoch miiBte sich eine GesetzmaBigkeit 
in dieser Hinsicht in den Réntgenaufnahmen bemerkbar machen. Es 
kénnte sich héchstens um einen anormalen teilweisen Ersatz von finf- 
wertigem Antimon durch dreiwertiges handeln, der zufallig einmal das 
von Schaller festgestellte Verhaltnis SbY:Sb™ = 1:1 erreicht. Der- 
artige UnregelmaBigkeiten, die vielleicht gar nicht verlaBlich genug 
belegt sind, diirften die Beibehaltung des besonderen Namens Schnee- 
bergit kaum rechtfertigen. 

Das spezifische Gewicht der Kristallart CaNaSb,0,4(OH) berechnet 
sich aus der Struktur zu 5,1. Fir den Schneebergit gab urspriinglich 
A. Brezina (17) die Dichte zu 4,1 an. W. T. Schaller fand an einer 
groBeren Menge von Material die Dichte zu 5,41. Dieser héhere, zweifel- 
los zuverlassigere Wert mag teilweise seine Erklarung in dem betracht- 
lichen Ersatze von Ca durch Fe finden, eine volle Erklarung dafiir aber 
gibt die Analyse nicht. 

Gitterkonstante des Romeit vom Schneeberg [nach O. Zed- 
itz (5) leade= 10,.26A, 


III. Atopit, Langban. 

Im Gegensatze zu W. T. Schaller, welcher den schwedischen 
Atopit als ein von den Romeiten verschiedenes Mineral betrachtete (vgl. 
S. 57), hatte Verfasser (2) von vornherein angenommen, daB der 
schwedische Atopit mit dem brasilianischen Romeit identisch sei. Die 
Analyse von Nordenskiéld (10) erscheint allerdings fiir eine Dis- 
kussion der Formel nicht geeignet. Es wird darin kein Wasser und 


1) In diesem Zusammenhange sei auf die interessanten Feststellungen von 
U. Dehlinger (Z. Kr. 66, 1927, 108 und Z. Anorg. Ch. 165, 1927, 41) iiber die 
groBen Ahnlichkeiten in den Strukturen von Sb,O3, Sb,O,, SbsO,, und Sb,O, 
verwiesen. Doch kénnen diese Antimonoxyde in den Diagrammen schon an den 
Gitterdimensionen deutlich unterschieden werden. 
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kein Fluor angegeben, auch ist der Betrag an (Na + Ca + Fe + Mn, 
im Vergleich zu Sb zu hoch. In dieser Hinsicht hatte allerdings eine 
Deutungsméglichkeit durch die Annahme gegeben werden kénnen, daB 
das Eisen in dreiwertiger Stufe auftritt und als solches das finfwertige 
Antimon zu ersetzen vermag. 

Ich habe Herrn Aminoff (Reichsmuseum, Stockholm) fiir die 
briefliche Mitteilung zu danken, daB nach einer neueren, noch von 
R. Mauzelius durchgefiihrten, aber noch nicht ver6ffentlichten Ana- 
lyse der schwedische Atopit mit dem brasilianischen identisch ist und 
den von der Struktur geforderten Betrag von 3,4% F enthalt. 

Die Gitterkonstante des schwedischen Atopit ist nach G. Aminoff: 


a2=10,31-A: 


TY, Weslienit, Eangban. 


Dieser Mineralname wurde von G. Flink fiir ein Antimoniat auf- 
gestellt (18), welches in vieler Beziehung dem Atopit von Langban 
ahnlich ist. Nach Flink lieBe sich seine chemische Zusammensetzung 
durch die Formel 5 RO. 2 Sb,O; oder Na,FeCa,Sb,0,; darstellen. Ob- 
wohl verschiedene Umstande dafitir sprechen, daB auch dieses Mineral 
nichts anderes als ein Atopit (oder besser Romeit) ist, konnte doch die 
urspriingliche Analyse von K. Almstr6ém nur schwer in diesem Sinne 
gedeutet werden. Der Uberschu8 an (Ca + Fe + Na) gegeniiber dem 
Betrage von Sb ware auf Grund dieser Analyse noch gréBer als im 
Falle des Atopites von Langban nach der urspriinglichen Analyse von 
Nordenski6ld. 

Auch hinsichtlich dieses Minerals verdanke ich einige neue An- 
gaben Herrn G. Aminoff?): 

,,Das Mincral ,Weslienit‘ ist identisch mit Atopit und enthalt, wie 
Sie schon betreffs Atopit vermutet haben, einen erheblichen Gehalt 
(3,50%) Fluor. Die Analyse von Almstr6m ist auch betreffs Sb,O; 
unrichtig. 

Gitterkonstante: a=10,285 A.‘ 


V. Monimolit? 


Dieses von Igelstrém/(19) beschriebene, in einer kalkfreien und 
einer kalkhaltigen Varietat in Pajsberg in Schweden vorkommende, 
kubische Bleiantimoniat wiirde auf Grund der Analysen von L. J. Igel- 
strém und von G. Flink (20) etwa der Formel 

(Ca, Pb, Fe, Mn, Na)3Sb,0 


1) Die naheren chemischen und rontgenographischen Daten iiber den Atopit 
von Langban und den Weslienit vom selben Fundorte werden demnachst von 
G. Aminoff in Kungl. Sv. Vetensk. Akad. Handl. unter dem Titel ,,Contr. to 
the Min. of Langban‘‘ veréffentlicht werden. 
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entsprechen. Trotzdem ist es gar nicht ausgeschlossen, daB es sich bei 
nochmaliger Untersuchung als ein Glied der Pyrochlor-Romeit-Reihe 
erweist, in welchem Ca vorwiegend durch Pb ersetzt ist. Aus Mangel 
an Material konnte ich diese Frage, welche ich schon in (2) angeschnitten 
habe, noch nicht klaren. 


B. Die Niobate und Tantalate (teilweise mit Titangehalt) vom Pyro- 
chlortypus. 
I. Pyrochlor (Hydrochlor, Fluorchlor). 


Der Strukturtypus ,,Pyrochlor‘’ wurde erstmalig von H. R. 
v. Gaertner (5) an dem Holmquistschen kiinstlichen Pyrochlor, 
welcher der Formel NaCaNb,O,F entspricht, nachgewiesen. Den- 
selben Strukturtypus lassen nach H. R. v. Gaertner die in der Natur 
nur im metamikten Zustande vorkommenden Pyrochlore nach Re- 
kristallisation durch Erhitzen erkennen. In den nattirlichen Pyro- 
chloren sind Na und Ca gewohnlich partiell in verschiedener Weise 
durch die seltenen Erden und Fe, weniger durch K und Th ersetzt, 
ahnlich Nb durch Ta und Ti, hin und wieder auch durch etwas Zr. 

Nach H. R. v. Gaertner sind die Gitterkonstanten: 

Kiinstlicher Pyrochlor NaCaNb,O,F: a= 10,376 + 0,006 A. 

Natiirliche Pyrochlore verschiedener Herkunft und Zusammen- 
setzung: a= 10,331 — 10,348 A. 

Der Pyrochlor von Fredriksvarn ist wohl jenes Glied der 
ganzen Pyrochlor-Romeit-Reihe, welches zuerst bekannt geworden 
und analysiert worden ist [F. Wéhler (22)]. 


II. Koppit. 


In der Zeit nach seiner Entdeckung in den Kontaktkalken des 
Kaiserstuhls betrachtete man den Koppit ganz allgemein als ein 
nicht metamiktes Mineral, das mit dem Pyrochlor sehr nahe verwandt 
sein misse. Bromeis, Knop, Rammelsberg und Holmquist ver- 
einigten ihn mit dem Pyrochlor. Prior und Groth aber betrachteten 
den Koppit als besondere Spezies. Die Formel galt als unsicher. 

Wenn auch in der neueren Analyse des Koppit von G. H. Bai- 
ley (21) Fluor und Wasser nicht angegeben sind, so konnte sie doch 
auch vom Standpunkte der Kristallchemie aus kaum anders als im 
Sinne der allgemeinen Pyrochlorformel (Na, Ca) ,Nb,(O, OH, F), mit 
teilweisem Ersatze des Ca durch Ce+? und Fet? und des Nb+® durch 
Tit4 und Zr+4 gedeutet werden. Der endgiiltige Nachweis fiir die 
strukturelle Identitat von Pyrochlor und Koppit wurde von E. Bran- 
denberger (6 u. 7) erbracht'). Auf Grund eigener Drehkristallauf- 


1) Die Struktur des Pyrochlor wurde von H. R. von Gaertner, nicht 
wie E. Brandenberger vermerkt [(7),S. 331] ,,im Verlaufe seiner Untersuchung 
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nahmen, welche ich zwecks Vergleiches mit den Aufnahmen von 
Romeit und Lewisit herstellte, kann ich dieses Ergebnis bestatigen. 

Was den Koppit besonders bemerkenswert macht, ist, daB er auch 
nach der neuen von E. Brandenberger ver6ffentlichten und von 
J. Jakob durchgefiihrten quantitativen Analyse einen bemerkens- 
werten Prozentsatz (1,64%) an K,O aufweist. Ungefahr 7% des 
(Ca + Na) des Idealpyrochlors miissen daher durch das wesentlich 
groBere Kt! ersetzt sein. Der relativ groBe Abstand Ca—O (etwa 
2,55 A) laBt diese partielle Vertretung von Ca durch K wohl zu. Auf- 
fallend klein wiirde aber der Abstand K—F (OH) sein, namlich 2,26 A. 
Sollten nicht etwa im Falle des teilweisen Ersatzes von Ca durch K 
die benachbarten, in der achtzahligen Punktlage befindlichen OH-, 
bzw. F-Ionen ausfallen, so daB dann um die K-Ionen eine reine 6-Ko- 
ordination von O-Ionen resultiert ? 

Der Koppit enthalt ferner betrachtliche Mengen an Fe, das von 
Brandenberger als dreiwertiges Eisen angefiihrt und dement- 
sprechend als Substituent von Nb und Ti betrachtet wird. Es ergibt 
sich dann, wie Brandenberger betont, ein ungiinstiges Verhaltnis 
(Ca + Na + K + Ce):(Nb+ Ti+ Ta-+Zr-+Fe™) namlich 14,86 
:17,09 statt 1:1. Falls das Analysenmaterial als einwandfrei zu be- 
zeichnen war, diirfte diese anscheinend betrachtliche Abweichung ihre 
Erklarung wohl darin finden, da wenigstens in ganz frischem Zustande 
ein Teil des Fe in zweiwertiger Form vorhanden ist und als solches wie 
bei vielen anderen Mineralien des Pyrochlortypus das Ca ersetzt. 

Fluor und H,O hat J. Jakob im Koppit ungefahr in der aus der 
Struktur zu erwartenden Menge gefunden. 

Die Gitterkonstante des Koppit vom Kaiserstuhl gibt E. Branden- 
berger zu 10,37 +0,o1 A an, was dem von H. R. v. Gaertner fiir 
kiinstlichen Pyrochlor gefundenen Werte entspricht. 


III. Pyrrhit (Azor-Pyrrhit). 


Unter Pyrrhit2) sei nicht das urspriinglich von G. Rose (23) so 
benannte, oktaedrische Pegmatitmineral von Alabaschka verstanden, 
da dieses auf Grund seiner Eigenschafien und seiner Genese wohl mit 
dem Mikrolith zu vereinigen ist. Der Name sei vielmehr auf das in 


“iiber die Struktur des Koppit‘‘ gefunden, sondern auf Anregung von Prof. Dr 
V. M. Goldschmidt und unter Mitwirkung des Verfassers im Fribjahr 1928 
im Mineralogischen Institute in Oslo. Dementsprechend erschien auch ey Ab- 
handlung von H. R. von Gaertner, obwohl sich die Drucklegung aus auBeren 
Griinden um mehr als ein Jahr verzogerte, geraume Zeit vor der ersten Mittei- 
lung von E. Brandenberger tiber die Struktur des Koppit. 

2) Uber die Geschichte des Mineralnamens Pyrrhit vgl. man Hintze, 
Handbuch der Miner. 33. Lief. 1923, 395. 
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vulkanischen Auswiirflingen (Azoren, Laacher See-Gebiet, Monte 
Somma) beobachtete, oktaedrische, gelb bis rotbraun gefarbte Mineral 
beschrinkt, von dem ebenso wie von Roses Pyrrhit keine vollstandigen, 
chemischen Analysen vorliegen. Aus den Tuffen von Ettringen 
(Laacher See) konnte R. Brauns (24a u. b) einige Zehntel Gramm 
Pyrrhitmaterial isolieren, an welchen in Gilberts Laboratorium eine 
Teilanalyse ausgefiihrt wurde. Auf Grund dieser Analyse, welche 10% 
Abgang aufweist, vergleicht R. Brauns den Pyrrhit mit dem von 
W. C. Broégger aus kristallinem Kalkstein des Fengebietes beschrie- 
benen (25) Mikrolith. 

’ Sowohl fiir den Pyrrhit vom Laacher See (aus einem Feldspat- 
auswiirfling, den mir Herr Geheimrat Brauns freundlichst zur Ver- 
fiigung stellte) als auch fiir den Pyrrhit von den Azoren konnte ich 
mit Hilfe von Drehkristallaufnahmen die Zugehérigkeit zum Pyro- 
chlortypus sicherstellen (26). Auch fiir den Pyrrhit hat man somit 
die Formel (Ca, Na),(Nb, Ta, Ti),(0,OH, F), anzunehmen. Die ge- 
ringe Intensitat der Linien mit ungeraden Indizes macht es wahrschein- 
lich, da8 Ta in nicht sehr groBer Menge vorhanden ist, wenigstens 
nicht ttber Nb und Ti dominiert. 

Ich fand unter Auswertung der Aquatorschichtlinien der Dreh- 
diagramme um [110] folgende Gitterkonstanten: 

Pyrrhit, Laacher See: a = 10,41 + 0,02 A, 

Pyrrhit, Azoren: a = 10,39 + 0,02 A. 


IV. Marignacit. 

Die Entdecker und Analytiker des Marignacit (aus Pegmatiten 
von Wisconsin) S. Weidman und V. Lehner (27) betrachten dieses 
Mineral selbst als eine kieselsdurehaltige Varietat des Pyrochlors. 
Eine Berechnung der Analyse ergibt folgendes Verhaltnis der Metall- 
atome unter der fiir die Pyrochlore sonst geltenden Zusammenfassung: 


Nb 414 
Ta 26 
Ti 36| 482 
Fe Ill 6 
Ca 73 
Na 81 
K 12 
Mg 47297 
tg 45 
Ce 81 
Th I 
OH Gf 
Si 51 


Physikalische Eigenschaften und Kristallgestalt lassen es als sehr 
wahrscheinlich erscheinen, daB dieses Mineral in die Pyrochlorgruppe 


Die Pyrochlor-Romeit-Gruppe. 65 


gehort. Wenig erfreulich ist aber die geringe Ubereinstimmung zwischen 
Analysenergebnis und allgemeiner Pyrochlorformel. Einem groBen 
Manko an den groBen Kationen X steht ein bedeutender UberschuB 
an H,0 gegentiber. Dazu kommt noch der nicht unbedeutende Gehalt 
an SiOs,, fiir den in der Pyrochlorstruktur keine Unterbringungsmég- 
lichkeit besteht. Auf Grund der vorliegenden Analyse miBte man 
annehmen, daB ein durch Quarz verunreinigter und unter Aufrecht- 
erhaltung des Nb-O-Geriistes — der Marignacit ist nicht metamikt — 
durch Auslaugung groBer Kationen unter Ersatz durch H+! sekundar 
veranderter Pyrochlor vorliegt. Der sekundaren Abspaltung durften 
besonders Na und Ca anheimgefallen sein. In diesem Sinne wiirde auch 
das spezifische Gewicht sprechen, das niedriger als bei den typischen 
Pyrochloren ist. 


V. Hatchettolith. 


O. D. Allens (28) Analyse des Hatchettolith aus Pegmatiten 
von Mitchell Co, N. Carolina, ware folgendermaBen zu berechnen: 


Na 44 
Ca 158 
Fe 30> 290 
Mg 4 
U 54 
Sn, W 2, 
Ti 20 412 
Nb 256 
Ta 134 
OH 500 


Es ist wohl sehr wahrscheinlich, daB auch der Hatchettolith in 
die Pyrochlor-Romeit-Reihe gehért. Die vorliegenden, sehr alten Ana- 
lysen gestatten allerdings diese Einreihung nicht. Selbst wenn man, 
wie dies oben bei der Berechnung geschah, das Uran als vierwertig 
ansieht und demgema8B mit Ca und Na vereinigt, bleibt der Wert fur 
die Kationen X weit unter dem zu erwartenden Betrage. Dazu fallt 
auch der hohe Gehalt an OH bzw. H,O auf. Ist die Analyse einiger- 
maBen richtig, so mu8 man wohl annehmen, daB der Hatchettolith 
ein Pyrochlor ist, der in seinem chemischen Bestande sekundar eine 
Umwandlung erfahren hat. Auch hier kame eine Entfernung eines 
Teiles der groBen Kationen, vornehmlich Na, unter Ersatz durch H 
in Frage. 

P. Holmquist (9) bezeichnet den Hatchettolith als Uran- 
pyrochlor. O. D. Allen selbst vermutet, daB der Hatchettolith ein 
zersetzter Pyrochlor sei. 

Chemie der Erde. Bd. VII. 5 
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VI. Mikrolith (und Haddamit). 

Jene Glieder der Pyrochlorreihe, in welchen das Niob fast voll- 
standig durch Tantal ersetzt ist, pflegt man als Mikrolith zu be- 
zeichnen. Als Hauptkomponente des Mikrolith wird allgemein die Ver- 
bindung Ca,(Ta, Nb),O, angesehen, hinsichtlich weiterer Einzelheiten 
gilt die Formel als unsicher. 

Die beiden vollstandigen Mikrolithanalysen, welche die Literatur 
aufweist, lassen, nach kristallchemischen Gesichtspunkten gedeutet, 
mit Sicherheit die Zugehérigkeit zur Pyrochlorreihe erkennen, so daB 
die Formel des Mikrolith 

(Ca, Na, Fe), (Ta, Nb), (O, OH, F), 
geschrieben werden muB. 

1. Mikrolith von Amelia Court House, Virg.; Anal. F. P. 
Dunnington (29). 

2. Mikrolith von Wodgina District, W. Austr.; Anal. 
E. S. Simpson (30). 


igs 2 
Na 54 
K 4 
Ca 211 240 
Mn 8 
Fe 347. 51 ¢ 367 
Mg 10 
Y = 
Ce — 
Ut =. 
Ta ie 332 
Ti 11} 370 
Al —_ 
Sn = 
OH vl 142 
FE eat _ 


Der Pyrochlorformel wird besonders im Falle der zweiten, neueren 
Analyse gut entsprochen. 

Durch eine bisher noch nicht veréffentlichte réntgenographische 
Untersuchung, welche von E. Schwarz-Bergkampf im Minera- 
logischen Institute in Géttingen vorgenommen wurde, konnte speziell 
fir den Mikrolith von Amelia County die Zugehérigkeit zum Struktur- 
typus Pyrochlor sichergestellt werden?). 


1) Herr E. Réuning, der gegenwartig am Mineralogischen Institute in 
Gottingen verschiedene Mikrolithe réntgenographisch bearbeitet, hatte die 
Freundlichkeit, mit vor seiner eigenen Veréffentlichung in Z. Krist. einige Gitter- 
konstanten mitzuteilen. Diese betreffen Mikrolithe von einem neuen Vorkommen 
(Donkerhuk, Siidwestafrika): Oktaeder mit Ikositetraederflachen: a= 10,379 
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Mit dem Mikrolith wohl zu vereinigen ist das von C. U. Shepard 
als Haddamit bezeichnete Mineral von Haddam, Connecticut?). 


VILONeotantalit: 

Das von P. Termier (31) von Allier in Frankreich als Neo- 
tantalit beschriebene und von G. Pisani analysierte, gelbe, okta- 
edrische Mineral ist wohl als Mikrolith zu betrachten, in welchem aber 
neben Ta auch Nb reichlich vorhanden ist. Nach den Angaben des 
Analytikers war das zur Analyse verwendete Material nicht rein, 
sondern besonders durch Glimmer verunreinigt. Der hohe Wasser- 
gehalt und der geringe Gehalt an Ca und anderen Kationen, die Ca 
in den Pyrochloren zu ersetzen pflegen, zwingen ferner zur Annahme, 
daB das Analysenmaterial stark in seiner Zusammensetzung ver- 
andert gewesen sein muB. 

Am nachsten diirfte mit dem Neotantalit vielleicht der Pyr- 
rhit (III) und auf Grund einer nicht ganz vollstandigen Analyse von 
A. Rédland der von W. C. Brégger aus dem Fengebiet in Norwegen 
beschriebene (25) Mikrolith, der ebenfalls Nb,O; und Ta,O, neben- 
einander in bedeutenden Mengen aufweist, verwandt sein. 


C. Mineralien, welche als Mischkristalle zwischen dem (in der Natur 
noch nicht beobachteten) Titanpyrochlor und dem Antimonpyrochlor 
(Romeit) aufzufassen sind. 

DaB ein Pyrochlor, welcher keine fiinfwertigen Kationen, sondern 
an ihrer Stelle nur vierwertiges Titan enthalt, kristallchemisch médg- 
lich ist, geht aus folgender Uberlegung hervor: 

Ein solcher Pyrochlor kénnte etwa der speziellen Zusammensetzung 
CaCeTi,O,(OH, F) entsprechen. Im Gitter wiirde dann jedes O-Atom 
zu den Koordinationsspharen von 2 Ti [6-Koordination] und 2 (Ca, Ce) 
[8-Koordination] gehdren. Nach der Paulingschen Valenzverteilungs- 
regel entfielen daher auf ein O-Atom: 

32 +6+9 47 

24 ou 


~2 


De eey Ee fg te 1X 8g 


Valenzeinheiten. 
Jedes (OH, F) gehort nur den Koordinationsspharen von 4 (Ca, Ce) 
[8-Koordination] an. Es entfallt auf ein solches daher 
2X %J,+ 2 X 3/, = 19/,~ 1 Valenzeinheit. 
Die Abweichungen von 2 bzw. I sind nicht so groB, als daB man 
daraus einen Einwand gegen die Stabilitat eines solchen Pyrochlors 


-- 0,006 A, Mikrolith in faseriger Ausbildung: a = 10,402 + 0,010 A. Die 
Gitterkonstanten der Tantalpyrochlore sind also ganz wenig gré8er als jene 
der Niobpyrochlore. 
1) Entnommen aus P. J. Holmquist [(9), S. 16]. 
5* 
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erheben konnte. Sie sind nicht gréBer als im Falle des idealen Niob- 
pyrochlors CaNaNb,O,(OH, F). 

DaB in der Natur Mischkristalle zwischen diesem ny pothetisthen 
Titanpyrochlor und den Niob- und Tantalpyrochloren vorkommen, 
ist allbekannt. Nur ist der Gehalt an Ti im allgemeinen nicht sehr 
bedeutend. 

DaB der Titanpyrochlor auch Mischkristalle mit dem Antimon- 
pyrochlor (Romeit) bildet oder anders gesagt, daB es mineralische 
Antimoniate vom Pyrochlortypus gibt, in welchen das Antimon in 
bedeutendem AusmaBe durch vierwertiges Titan ersetzt ist, geht aus 
unseren neuen Untersuchungen mit Sicherheit hervor (33). 


I. Lewisit. 


Vonseinen Entdeckern [E. HussakundG. T. Prior (32) ] wurde dem 
Lewisit (Fundort: Tripuhy, Ouro Preto, Brasilien, Zinnober- 
lagerstatte) auf Grund von 2 Analysen (G. T. Prior) die Formel 

5 (Ca, Fe, Na,)O . 3 Sb,O; . 2 TiO, 
zugeschrieben. In seinen physikalischen Eigenschaften und nach seiner 
kristallographischen Ausbildung ahnelt der Lewisit sehr dem Romeit. 
DaB Hussak und Prior nahere Beziehungen zu Pyrochlor und Romeit 
im Bereich der Méglichkeit liegend erachteten, geht aus folgender Stelle 
in ihrer Abhandlung hervor: 

,,.[he mineral is thus a titano-antimonate of calcium and iron, 
related on the one side to the calcium titanate perofskite, and on the 
other to the calcium antimonates atopite and romeite; it may also 
be said to be connected with the pyrochlore group of minerals, with 
antimonic acid replacing niobic acid.“ 

FaBt man aber die von Hussak und Prior angegebene Formel, 
welche den Analysen recht gut entspricht, kurz in (Ca, Fe, Na,);- 
Fi,Sb;O,, zusammen, so ist sofort ersichtlich, daB diese Formel der 
allgemeinen Pyrochlorformel X,Z,(O, OH, F), nicht gerecht wird. Es 
kann ja einzig und allein nur angenommen werden, daB das vier- 
wertige Titan das fiinfwertige Antimon, dem es in der Raumbean- 
spruchung nahe steht, im Kristall ersetzt, keinesfalls aber, daB es etwa 
fiir das wesentlich gréBere Cat? in das Kristallgitter eintritt. 

Und doch ist die Struktur des Lewisit, wie Verfasser in einer ge- 
meinsamen Mitteilung mit O. Zedlitz (33) auf Grund rontgeno- 
graphischer Untersuchungen (Drehkristall- und Pulveraufnahmen) zu 
zeigen in der Lage. ist, mit jener des Pyrochlor und des Romeit vollig 
identisch. Selbst die Gitterkonstante entspricht innerhalb der Fehler- 
grenzen jener des Romeit. 

Da kaum Aussicht bestand, daB geniigend einwandfreies Lewisit- 
material fiir eine neue chemische Analyse werde beschafft werden 
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kénnen, so war es fiir uns von besonderer Wichtigkeit, daB uns 
Dr. L. J. Spencer F. R. S. auf unser Ersuchen hin einen kleinen 
(0,4 mm Durchmesser), dunkelbraunen, oktaedrischen Lewisitkristall, 
der zu dem von Hussak und Prior untersuchten Originalmaterial 
gehorte, aus den Bestanden des Britischen Museums fiir die erste Dreh- 
kristallaufnahme, welche sofort die strukturelle Identitat mit dem 
Romeit erwies, zur Verfiigung stellte. Spater konnten wir von der 
Firma Dr. Krantz in Bonn noch einige Lewisitkristallchen aus den 
Originalaufsammlungen von Hussak erwerben, deren rontgeno- 
graphische Untersuchung unsere ersten Ergebnisse bestatigte. 

Die von Prior und Hussak angegebenen Lewisitanalysen weichen, 
wie schon die daraus abgeleitete Formel zeigt, durch den viel zu 
niedrigen Betrag an (Ca + Na + Fe) und durch den Mangel an H,O 
und F von der allgemeinen Pyrochlorformel, deren Erfiillung inner- 
halb enger Grenzen die Struktur verlangt, ab: 


I II 

Ay sal 559 ish 551 
an 142 146 
Ca 284 276 
Fe 63 94 

8 fe) 
ss LI SOG 
Na 32) 34 


II bezieht sich auf vor der Analyse gegliihten Lewisit. 

Aus obiger Zusammenstellung geht der gewaltige Abgang an 
Kationen X klar hervor. 

Hussak und Prior bemerken, daB das Analysenmaterial unter 
der Lupe méglichst von unfrischen und Einschliisse aufweisenden 
K6rnern befreit worden war. Die Méglichkeit einer Verschleierung 
des Analysenergebnisses durch sonst in Lewisitkristallen beobachtete 
Einschliisse von Rutil(?)-Nadeln wird somit stark eingeschrankt. 

Um die richtige Pyrochlorformel zu ergeben, muBte aber zu- 
mindest alles TiO, auf Rutileinschliisse zurtickzuftihren sein. Kleine 
Intensitatsabweichungen bei einzelnen Linien in den Pulverdiagrammen 
(Schwachung der Intensitat der Reflexe mit ungeraden Indizes) gegen- 
iiber den entsprechenden Linien in den Pulverdiagrammen von Romeit 
lassen aber deutlich erkennen, daB das Antimon in betrachtlichem Aus- 
maBe durch Ti oder ein anderes leichteres Metall ersetzt sein muB. 

Auf die Gegenwart von Fluor, das man nach der allgemeinen 
Pyrochlorformel X,Z,(O, OH, F), erwarten kénnte, wurde von Prior 
mit negativem Erfolge gepriift. Ob auch das Fehlen von Wasser fur 
den Lewisit gesichert ist, geht aus der Abhandlung von Prior und 
Hussak nicht hervor. 

Auf Grund der vorliegenden Analysen miiBte man die Lewisit- 
kristalle als ungemein unvollkommene Kristalle vom Pyrochlortypus 
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betrachten, in welchen nicht nur die vornehmlich von OH und F ein- 
genommene 8zahlige Anionenlage fast unbesetzt ist, sondern auch eine 
groBe Anzahl von Positionen im Gitter, welche mit Ca, Na, Fe, Mn- 
Atomen besetzt sein sollten, unbesetzt sind. 

Mogen die Abweichungen, welche zwischen Analysenergebnissen 
und Struktur bestehen, wie immer zu begriinden sein, so kann man 
doch auf Grund der réntgenographischen Untersuchung heute dem 
Lewisit keine andere Summenformel mehr zuschreiben als dem Pyro- 
chlor und Romeit. Mégliche Mangel der analytischen Unterlage, die 
mancherlei Ursachen haben k6énnen, oder Unvollkommenheiten des 
Kristallbaues kénnen nicht formelmaBig erfaBt werden. 

Der Lewisit ist ein Natron-Calcium-Antimoniat vom 
Pyrochlortypus, in welchem Ca und Na teilweise durch Fe 
und Mn ersetzt sind, Sb teilweise durch Ti. Seine Formel ist 
demnach: (Ca, Fe, Na, Mn),(Sb, Ti).(O, OH),. 

Die Gitterkonstante des Lewisit betragt (33): 

a = 10,27 + 0,01 A, 
ist also praktisch gleich groB wie die des Romeit. 


II. Mauzeliit. 


Prior und Hussak machen in ihrer Abhandlung tiber den Lewisit 
darauf aufmerksam, welch groBe Ahnlichkeiten in der Zusammen- 
setzung von Lewisit (Brasilien) und Mauzeliit (Jakobsberg, 
Schweden) bestehen. In (2) habe ich nun gezeigt, wie die Mauzeliit- 
analyse, welche von R. Mauzelius ausgefiihrt wurde (34), zu deuten 
ist, um den kubischen Mauzeliit als Mischkristall vom Pyrochlortypus 
betrachten zu kénnen, und zwar als Romeit, in welchem Sb teilweise 
durch Ti ersetzt ist und fiir Ca auBer Fe und Mn noch etwas Pb ein- 
tritt. Ich méchte hier noch einmal in Kiirze zeigen, wie gut sich die 
Analyse von R. Mauzelius, dessen analytische Kunst bisher wohl 
unerreicht dasteht, in die allgemeine Pyrochlorformel fiigt: 


Oper: a 469 


Ti 99 
Ca 320 
Na 86 
Pb 31 
Fe 117474 
Mn 18 
Mg 3 
K 5 


OH 96 + reichlich F!) 


1) Rein qualitativ wurde von R. Mauzelius Fluor in reicher Menge nach- 
gewiesen; die allgemeine Pyrochlorformel (Ca, Na, Pb, Fe, Mn), (Sb, Ti), (O 
OH, F), wiirde im speziellen Falle 190 (OH + F) verlangen. 


Die Pyrochlor-Romeit-Gruppe. wl 


Angesichts der komplizierten Zusammensetzung konnte seinerzeit 
Mauzelius selbst fiir den Mauzeliit keine zufriedenstellende Formel 
ableiten. Die Feststellung, da8 auch der Lewisit Pyrochlorstruktur 
besitzt, hat mich tiberzeugt, daB die in (2) vorgeschlagene Deutung des 
Mauzeliit als Mischkristall des Pyrochlortypus, in welchem Sb teil- 
weise durch Ti ersetzt ist, richtig ist, obwohl ich auch heute noch nicht 
den réntgenographischen Nachweis dafiir erbringen kann, da, wie mir 
Herr G. Aminoff freundlichst mitteilte, von dem seltenen Mineral 
auch im Museum von Stockholm nur ein einziger, kleiner Kristall noch 
vorhanden ist. 

Nach obiger Analyse ware die speziélle Formel des Mauzeliit etwa 
wie folgt zu schreiben: 


[(Ca, Pb, Mn, Fe),Nag] [SbgTi,] [03,(OH, F),4]=5 X X,Z,(O, OH, F), 


Die am Beispiele des Lewisit und Mauzeliit nachgewiesene kristall- 
chemische Verwandtschaft zwischen fiinfwertigem Sb und vierwertigem 
Ti, welche Mischkristallbildung unter gegenseitigem Ersatz dieser 
Kationen zulaBt, ist in Parallele zu stellen mit der vom Verf. am Bei- 
spiele Berzeliit-Granat (4) nachgewiesenen kristallchemischen Ver- 
wandtschaft zwischen ftinfwertigem As und vierwertigem Si, welche 
letztere die Aufklarung der gelegentlich in der Natur vorkommenden 
Silikoarsenate und Arsenosilikate sehr fordern kénnen wird. 


SchluB. 


Die vorliegende zusammenfassende Darstellung tiber die Mineralien 
der Pyrochlor-Romeit-Reihe soll u. a. zeigen, daB réntgenographische 
Untersuchungen viel dazu beitragen kénnen, die mineralogische Syste- 
matik straffer zu fassen und so den Uberblick zu erleichtern. Die 
Zahl der Mineralgattungen (dabei sollen unter Mineralgattung samt- 
liche chemischen Varianten zusammengefaBt sein, die bei gleicher Struk- 
tur und ahnlichen Atomabstanden innerhalb derselben durch natiirliche 
oder kiinstlich herstellbare Mischkristalle miteinander verbunden sind) 
ist wohl wesentlich kleiner, als es gegenwartig noch den Anschein hat. 
Fiir viele Mineralien wurden besondere Formeln und Namen aufgestellt, 
weil man sie wegen der komplexen Zusammensetzung ganz oder teil- 
weise auf bekannte Formeltypen nicht zuriickftthren konnte oder weil 
man, besonders wenn es sich um seltenere Mineralien handelte, von 
denen man sich nur sparliches Material verschaffen konnte, durch 
Analysenfehler oder Analysen an unreinem oder nicht unzersetztem 
Material irregefiihrt wurde. 

DaB die Zahl der Mineralgattungen relativ beschrankt sein mu B, 
geht daraus hervor, da8 der Kristallbau durch die relativen GréBen 
der Kristallbausteine und das relative Zahlenverhaltnis der kristall- 
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chemisch als verschieden zu betrachtenden Bausteine bestimmt und 
letzteres Verhaltnis immer relativ einfach ist. 

So st6Bt man z. B. unter den natiirlichen Niobaten, Tantalaten, 
Titanaten und Antimonaten vornehmlich auf folgende Formeltypen, 
denen je eine gréBere Anzahl von Mineralarten zuzuordnen sind: 


X,Z,0,(OH, F): Pyrochlor, Romeit und die ibrigen in der vorliegenden 
Mitteilung behandelten Mineralien. 

Y,Z,O,: Tripuhit, Derbylit (?) 

XZO,: Fergusonit, Ris6rit. 

XZO,: Perowskit, Dysanalyt, Uhligit’) usw. 

X,Z,0,4: Samarskit, Yttrotantalit, Plumboniobit, Anerédit usw. 

XZ,0O,: Euxenit, Polykras, Priorit, Blomstrandin, Blomstrandit p. p., 
Aeshynit. 

YZ,O,: Columbit, Tantalit: Wie schon W. C. Brégger bemerkte, 
schlieBen sich diese Mineralien auch kristallographisch nahe an die 
Euxenitreihe an. Es diirfte bei beiden Reihen wohl grundsatzlich 
gleicher Aufbau vorliegen, ahnlich wie dies z. B. auch bei dem 
Paare Kalkspat-Eisenspat der Fall ist, ohne daB véllige Misch- 
barkeit mdglich ist. 

YZ,O, ist dimorph. Der zweiten Modifikation gehéren Mossit und 
Tapiolit an. 

XZ;(O, OH): Betafit, Samiresit, Blomstrandit (Madagaskar?)). 

X;Z,(O, OH).,: Zirkelit (meine vorlaufigen am rhomboedrischen 
Zirkelit ausgefiihrten réntgenographischen Untersuchungen ent- 


1) Auf Grund gegenwartig laufender Untersuchungen ist der Uhligit als 
Perowskit mit oktaedrischem Kristallhabitus aufzufassen. 

*) Ich vereinige vorlaufig den Betafit nicht mit den Pyrochloren. Eigene, 
im Jahre 1928 ausgefiihrte Pulveraufnahmen von bei 1000° gegliihtem Betafit 
(Norwegen) ergaben Diagramme, in welchen alle kraftigen Linien der Pyrochlore 
deutlich zu erkennen waren. Daneben war aber noch eine groBere Anzahl, teil- 
weise recht kraftiger Linien zu beobachten, so daB es zweifelhaft blieb, ob dieser 
Betafit urspriinglich wirklich Pyrochlorstruktur besaB. Die Analysen der Betafite 
weichen von der Pyrochlorformel betrachtlich ab; man miiBte annehmen, daB 
die Betafite in ihrem chemischen Bestande schon stark veranderte Pyrochlore 
sind (hoher Wassergehalt!). Das lie8e auch die Bildung zusatzlicher Kristall- 
arten beim Gliihen des Betafites méglich erscheinen und wiirde das Auftreten 
von Linien erklaren, welche der Pyrochlorstruktur nicht entsprechen. — Vor 
kurzer Zeit hat nun H. Bjérlykke analytische und réntgenographische Unter- 
suchungen iiber Betafite veréffentlicht (Norsk. Geol. Tidsskr. 12, 1931, 73). Er 
ist geneigt, Betafit ferner auch Wiikit und Nuolait als Pyrochlore zu be- 
trachten. Bjérlykke fand ebenfalls nach Erhitzen auf 700° in seinen Pulver- 
diagrammen die kraftigen Pyrochlorlinien wieder und gibt keine Linien an, die 
nicht fiir Pyrochlor passen wiirden. Doch kommen in seinen Tabellen irrige 
Indizierungen vor, ferner auch Reflexe, wie 640, welche mit der Pyrochlor- 
struktur nicht vereinbar sind. 
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sprechen der hier vorgeschlagenen Formel. Hier ist in Z besonders 

Ti, Zr und Al, in X Ca, Th, U, Ce, Fe enthalten.) 

In den obigen Formeln ist Z als Symbol fiir Nb, Ta, Sb, Ti, viel- 
leicht auch gelegentlich fiir untergeordnete Mengen von Fe! und Al 
gewahlt, X besonders fiir Ca, Na, Th, U, Ce usw., Pb, und Y fiir Fe, 
Mn und Mg, soweit Fe nicht wie Mn als Vertreter von Ca anzusehen ist. 

Die Anionenzahl ist in den meisten Fallen recht schwer richtig 
abzuschatzen, da es sich um z. T. metamikte Mineralien handelt, deren 
Wassergehalt sicher sehr haufig ganz oder teilweise sekundaren Ur- 
sprungs ist. 

Die isomorphe Reihe Pyrochlor-Romeit ist, wie aus dem voraus- 
gehenden hervorgeht, bei grundsatzlich gleichem Aufbau der einzelnen 
Glieder und gleichen elementaren Dimensionen mit Namen sehr reich 
gesegnet. Es ist dies ohne weiteres verstandlich, weil man sich friiher 
teilweise wegen Unzulanglichkeit der Analysen oder weil man auch 
gute Analysen nicht nach einer einfachen Formel deuten konnte, ge- 
notigt sah, die Mineralien nach Gesichtspunkten zu gruppieren und 
zu benennen, die wir heute nicht mehr als tibergeordnet anerkennen 
k6nnen. 

Es fragt sich nun, welche von den zahlreichen Namen der Pyro- 
chlor-Romeit-Mineralien man weiter beibehalten, welche man als un- 
notig fallen lassen soll. Diese Frage wird von verschiedenen Stand- 
punkten aus angefaBt werden kénnen. 

Ubereinstimmung wird nun wohl dariiber bestehen, daB nur eine 
einzige Mineralgattung im Sinne der oben gegebenen Auffassung vorliegt. 

Will man bei der Benennung der Arten, wie dies vielfach geschieht, 
genetische und paragenetische Gesichtspunkte in den Vordergrund 
rucken, so wird man vornehmlich zu unterscheiden haben: 

1. Pyrochlor: Granitpegmatitmineral, 

2. Pyrrhit: Mineralien in vulkanischen Auswirflingen, 

3. Koppit: Mineralien in kontaktmetamorphen Kalksteinen. 

4. Romeit: Mineralien der Erzlagerstatten. 

Der Mineralchemiker wird die Endglieder der Reihe und die wich- 
tigsten Mischkristalltypen als besondere Arten unterscheiden und in 
erster Linie folgende Namen weiterfthren: 

Pyrochlor: (Na, Ca, Fe, Ce),Nb,(O, OH, F),, eventuell mit den 

Unterarten: Uranhaltiger P., Titanhaltiger P., Tantalhaltiger P. 
Mikrolith: (Na, Ca, Fe, Ce),Ta,(O, OH, F)>. 

Romeit: (Na, Ca, Fe, Mn),Sb,(O, OH, EE). 
Mauzeliit: (Na, Ca, Fe, Mn),(Sb,Ti).(O, OH, F),. 
Monimolit: (Pb, Ca, Na),Sb.(O, OH, F),? 

Will man beiden Gesichtspunkten gerecht werden, so wird man 

schon eine groBere Anzahl von Namen beibehalten missen. Einiger- 
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maBen konsequent wird aber in der mineralogischen Systematik héch- 
stens vom Standpunk.e des Mineralchemikers aus vorgegangen. Da- 
gegen gibt man, um ein Beispiel zu nennen, dem trigonalen SiO, keine 
verschiedenen Namen, die auf die Entstehung Riicksicht nehmen 
wurden. 

Wer die Mineralien vom geochemischen Standpunkte aus gruppiert, 
wird sich wohl etwa mit folgenden drei Namen begnigen: 
Pyrochlor, fiir die Varianten mit nur lithophilen Elementen. 
Romeit, fiir die Glieder, deren Zusammensetzung durch das chalko- 

- phile Antimon beherrscht ist. 
Mauzeliit, fiir die Mischkristalle, in welchen das chalkophile Antimon 
teilweise durch das lithophile Titan ersetzt ist. 

AuBer den genannten Gesichtspunkten spielen noch manche andere, 
die wenig Berechtigung haben, bei der Bezeichnung der Mineralarten 
mit, so daB diese einen recht uneinheitlichen Charakter annimmt und 
der heutige Uberflu8 an Mineralnamen ist, wenn man von etwaigen 
urspringlichen, durch Mangel des Materials oder Analysenfehler be- 
dingten Fehldiagnostiken absieht, nur eine Folge davon, daB man so 
verschiedenartige Gesichtspunkte in Rechnung ziehen wollte. 

Seit von G. Rose der Isomorphiebegriff, also ein kristallchemischer 
Begriff, der mineralogischen Systematik dienstbar gemacht worden 
ist, hat sich seine Anwendung auf dieses Gebiet immer wieder bewahrt. 
Und seit von F. Zambonini und besonders von E. T. Wherry in 
den Jahren 1922—1923 an speziellen Beispielen auf die groBe Be- 
deutung des Volumisomorphismus gegeniiber dem Valenzisomorphis- 
mus fiir die Mischkristallbildung hingewiesen wurde!) und diese an 
einzelnen Fallen schon frther beobachtete Erscheinung durch Gold- 
schmidts systematische Untersuchungen tiber die GesetzmaBigkeiten, 
welche den Aufbau der einfachen Kristallarten beherrschen, auf eine 
breite empirische Grundlage gestellt wurde, wird es immer mehr klar, 
da8 kristallchemische Gesichtspunkte dazu berufen erscheinen, eine 
strenge, wenn auch kiinstliche Systematik der Mineralien in die Wege 
zu leiten. Daher sollte man diese heute auch nach Méglichkeit beriick- 
sichtigen, wenn es gilt, neu gefundene chemische Varianten bekannter 
Kristalltypen einzuordnen und zu benennen oder auf Grund neuer 
Untersuchungen und Uberlegungen iiberfliissige, unter anderen Vor- 
aussetzungen aufgestellte Mineralnamen abzustoBen. 

In der Pyrochlorreihe sind die vornehmlichsten, nicht valenz- 
isomorphen Vertretungen: Cat? durch Nat! und Nbt+5(Ta, Sb) durch 


1) Als eine der ersten Arbeiten in dieser Richtung ist auch die Unter- 
suchung von W. Kunitz iiber die Glimmer (N. Jb. Min. BIB. 50, 1924, 365) 
zu werten, in welcher unter Zuhilfenahme des Volumisomorphismus die Ver- 
haltnisse in der Glimmergruppe recht gut geklart wurden. 
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Tit4, d. h. von zweiwertigen Kationen durch einwertige und von fiinf- 

wertigen durch vierwertige. Es ist ganz allgemein die Regel, daB sich 

besonders leicht bei ahnlicher Raumbeanspruchung solche Ionen gegen- 

Seitig ersetzen kénnen, die in ihrer Wertigkeit nicht um mehr als um 

1 Einheit auseinandergehen. Doch zeigt eine Betrachtung der ver- 

wirklichten Substitutionsméglichkeiten in der Pyrochlorgruppe wie in 

vielen anderen Fallen, daB man sich nicht streng an diesen bevorzugten 

Fall, der immer noch eine durchwegs giinstige Valenzverteilung im 

gesamten Kristallgitter gewahrleistet, halten darf. Ca und Na kénnen 

in den Mischkristallen des Pyrochlortypus, wenn auch in geringerem 

AusmaBe, doch durch Cet? oder Tht4 oder Ut‘ ersetzt sein, ebenso 

Nb offenkundig auch durch Alt? und Fet®. 

Die Kristallchemie wird sich mit dem Gattungsnamen Pyrochlor 
allein begniigen. Die einzelnen chemischen Varianten werden durch 
Beiworte zu kennzeichnen sein: 

Pyrochlor oder Niobpyrochlor (Pyrochlore s. s.), eventuell noch titan- 
haltig, uranhaltig (Hatchettolith), kalihaltig (Koppit), tantal- 
haltig (Pyrrhit). 

Tantalpyrochlor (Mikrolith). 

Niobtantalpyrochlor (Neotantalit). 

Antimonpyrochlor (Atopit, Schneebergit, Romeit, Weslienit). 

Titanantimonpyrochlor (Mauzeliit, Lewisit). 

Bleiantimonpyrochlor (Monimolit ?). 

Welchen Baustein des reinen Niobpyrochlors (Ca, Na),Nb, 
(O, OH, F), die zusatzlich genannten Elemente nur ersetzen kénnen, 
ist vom Standpunkte der Kristallchemie aus selbstverstandlich. 
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Uber Turkis. 


Von H. Jung, Jena. 
Mit 1 Abbildung im Text. 
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Unter Turkis oder Kallait versteht man ein Mineral, das fast 
-immer eine traubige oder nierige Ausbildung besitzt oder in derber 
Form eingesprengt in Gesteinen vorkommt. Gelegentlich soll Tiirkis 
_ bei mikroskopischer Beobachtung sich als deutlich kristallin erwiesen 
haben. Die Art des Vorkommens in der Natur diirfte es als sehr wahr- 
scheinlich gelten lassen, da8 dieses Mineral sich urspriinglich in kolloi- 
der Form ausgeschieden hat. 

Nun ist bekannt, da8 kolloide Stoffe wegen der geringen Teilchen- 
groBe ein bedeutendes Adsorptionsvermégen besitzen. Weil die L6- 
sungen, aus denen sich Tiirkis abgeschieden hat, an verschiedenen 
Orten auch wechselnde chemische Zusammensetzung hatten, so konnen 
naturgemaB die adsorbierten Stoffe hinsichtlich Qualitat und Quanti- 
tat relativ groBen Schwankungen unterworfen sein. In der Hauptsache 
ist Tiirkis ein wasserhaltiges Aluminiumphosphat. Fast stets ist Kupfer 
vorhanden, wodurch die Farbe bedingt wird. Auch Eisenoxyd ist 
meist vorhanden. Nach den neueren Analysen schwankt Al,O; etwa 
von 35—40%, Kupferoxyd ist von 5,27—8,57% vorhanden, Eisen- 
oxyd von Spur bis 4,07%, Phosphorsaure von 28,63—34,42% und 
Wasser von 18—20%. Eine befriedigende Formel hat sich noch nicht 
aufstellen lassen. P. Niggli+) halt es fiir méglich, daB reinster Turkis 
vielleicht die Formel 2 Al,O3,.P,0;.H,O besitzt, wahrend die kupfer- 
haltigen Tiirkise etwa der Zusammensetzung CuO.3 Al,0;.2 P20; 
.g H,O entsprechen. 


1) P. Niggli, Lehrbuch der Mineralogie, 2. Aufl., II, S. 684. 
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Die Harte ist 5—6. Fiir das spezifische Gewicht werden im all- 
gemeinen Werte zwischen 2,6—2,83 angegeben, allerdings wird diese 
Grenze durch den Tiirkis von Karkaralinsk in der Kirgisensteppe tber- 
schritten. Bei einem Gehalt von 7,67% CuO und 3,52% FeO besitzt 
er eine Dichte von 2,887. 

Uber die Art der Wasserbindung hat M. K. Hoffmann?) einige 
Angaben gemacht, nachdem schon bekannt war, daB Tirkis erst bei 
sehr hoher Temperatur sein Wasser abgibt. Danach zersetzt sich dieses 
Mineral erst bei Temperaturen tiber 200°, und zwar unter Abscheidung 
von Cuprioxyd. Das erste Molekiil des Wassers, das in seiner Gesamt- 
heit als Konstitutionswasser angenommen wird, soll bei 180° ent- 
weichen. Aus der Art der Wasserabgabe wird gefolgert, daB Cupri- 
hydroxyd oder Cupriphosphat nicht beigemengt sein kénnen, denn 
diese Stoffe mtiBten schon bei viel niedriger Temperatur zersetzt wer- 
den. Die Formeln, welche vielfach fiir Tiirkis angegeben werden, ent- 
sprechen nicht diesen Verhaltnissen. Unter der Anahme der Formeln 
3 Al,O,.CuO.2 P,O;,.9 HO und unter der Voraussetzung, daB alles 
Wasser als Konstitutionswasser zu betrachten ist, wiirde sich die Formel 
(6 Al(OH),.Cu(OH).H;](PO,), ergeben. 

Uber die synthetische Darstellung des Tiirkises hat ebenfalls 
Hoffmann?) berichtet und zwar gibt er zwei Verfahren fiir die Syn- 
these an. Im ersten Falle wird eine Mischung von festem, feingepulver- 
tem Aluminiumsulfat, Aluminiumhydroxyd und Cuprisulfat mit Di- 
natriumphosphat erhitzt und das gebildete Natriumsulfat ausge- 
waschen. Im anderen Falle entsteht Ttirkis dadurch, daB Malachit 
(/2 Mol.), Aluminiumhydroxyd (6 Mol.) und konzentrierte Phosphor- 
sdure (2 Mol.) auf wenig tiber 100° erhitzt werden. Natiirlich muB das 
Pulver auBerst fein gemahlen und gemischt werden, am besten in 
einer Kolloidmiihle. Der weitere Verlauf des Verfahrens ist der, daB 
die Turkismasse hydraulisch in Matrizen stark gepreBt wird. SchlieB- 
lich wird geschliffen und poliert. DaB das so erhaltene Produkt wirk- 
lich dem natirlichen Tirkis entspricht, hat Hoffmann auBer durch 
Farbe, spezifisches Gewicht und Harte auch durch chemische Analysen 
kundgetan’). ae 

Es scheint, daB erst durch die Versuche von Hoffmann die Syn- 
these des Tiirkises gelungen ist. So schrieb Michel in seinem Buche 
uber Edelsteine (1926), daB es von Tiirkis nur Imitationen gabe. Viel- 
mehr scheint aber in den meisten Fallen sog. rekonstruierter Tiirkis 


1) M. K. Hoffmann, Synthetischer Tiirkis, Cbl. f. Min. 1927, Abt. A, 
Nr. 12, 429, 430. : 

Vp dl ee 

*) Réntgenographische Untersuchungen aus dem hiesigen Institut werden 
demnachst ver6ffentlicht. 
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vorgelegen zu haben, d. h. Reste von natiirlichem Tiirkis wurden ge- 
pulvert und zu einer festen Masse komprimiert. 

Die nachfolgend beschriebenen Versuche hatten als Ziel, neue 
experimentelle Daten zu gewinnen, um unsére Kenntnisse iiber diesen 
Halbedelstein zu erweitern. 


2. 


Das Material, das zur chemischen Analyse verwendet wurde, 
stammte aus Nordamerika. Als Fundort war Los Cerillos (Neu-Mexiko) 
angegeben. Es handelte sich um anscheinend schr reines Material, 
denn mit bloBem Auge war von Verunreinigungen nichts zu bemerken. 
Auch das Muttergestein war vollkommen entfernt. Eine andere Probe, 
die urspriinglich benutzt werden sollte, war in Form von diinnen 
Adern so sehr mit dem Muttergestein verwachsen, daB homogenes 
Turkispulver nicht zu erhalten war. 

Zunachst wurde das Pulver qualitativ auf seine Zusammensetzung 
und seine Léslichkeit gepriift. An vorhandenen Komponenten wurden 
peecotciit 510, AiO. Fe,0,, CuO, P,0;, H,0: 

In Sauren war das Mineral nach kurzem Erhitzen geldst. Aller- 
dings blieb ein ganz minimaler, manchmal flockig aussehender Riick- 
stand wbrig. 

Fur die quantitative chemische Analyse wurden 0,4246 g in 
Salpetersaure gelost. Der geringfiigige Riickstand wurde weiter unter- 
sucht und erwies sich als aus SiO, und Fe,O, bestehend. Der unlésliche 
Riickstand enthielt 0,o102 g SiO,, d. h. 1,84%; Fe,O3; war zu 0,57% 
anwesend. Ubrigens hatte das Tirkispulver, nachdem es nach der 
Einwaage 2 Std. bei 100° erhitzt worden war, einen Gewichtsverlust 
von 0,0054 g erlitten; der Gehalt an hygroskopischem Wasser betrug 
also 1,27%. Das Kupfer wurde elektrolytisch bestimmt, es wurden 
0,0272 g Cu gefunden. Kupferoxyd war also zu 8,o1% vertreten. 

Um den Gehalt an Tonerde und Phosphorsadure zu bestimmen, 
wurde folgendermafen verfahren. Die salpetersaure Losung wurde zu- 
nachst mit Ammoniak neutralisiert, und durch weitere Zugabe von 
Ammoniak entstand eine Fallung von Tonerde und Phosphorsaure. 
Nach dem Filtrieren wurde dieser Niederschlag gegliiht und gewogen ; 
es ergaben sich 0,2462 g. Dann wurde dieses Gliihprodukt wieder in 
verdiinnter Salpetersdure aufgelést. In dieser Lésung wurde nun nach 
der Neubauerschen Methode die Phosphorsaure als (NH,)3PO, 
.12 MoO, bestimmt. Da hierbei 2,6272 g gefunden wurden, errechnete 
sich hieraus ein P,O;-Gehalt von 0,0859 g, d.h. 20,21%. Die Summe 
von Al,O, + P,O; war zu 0,2462 g bestimmt worden, daher blieb fiir 
Al,O3 ein Rest von 0,1603 g, welcher 37,73% entspricht. Von einer 
Trennung des Aluminiums vom Eisen wurde vorlaufig abgesehen. 


80 H. Jung, 


Eine Anwesenheit von Calcium und Magnesium machte sich im 
Gang der Analyse nicht bemerkbar. 

Der Gesamtwassergehalt war in einer besonderen Probe durch 
Gliihen iiber dem Teklubrenner festgestellt worden, er betrug 18,96%. 
Demnach war der Gehalt an H,O+ 17,69%. 

Wenn man nun die Summe aus den mitgeteilten Daten bildet, 
kommt man merkwiirdigerweise nur auf 87,32%. Es wurde daher 
zunachst vermutet, daB im Gang der Analyse ein Bestandteil des 


Minerals nicht zur Ausfallung gelangt war. Nach dem analytischen 


Verhalten konnte hierfiir Kieselsaure in Betracht kommen. Bekannt- 
lich ist Tiirkis oft mit wasserhaltiger Kieselsiure (Opal) mehr oder 
weniger durchsetzt. Diese ist in Sauren ziemlich betrachtlich ldslich. 
Um diesen léslichen Anteil zu erfassen, muBte die salpetersaure Lésung 
zur Trockne eingedampft werden. Als eine neue Analyse zu diesem 
Zwecke angesetzt wurde, ergab sich, daB auf diese Weise nur ein Mehr 
von 0,46% fiir SiO, gewonnen wurden. 

Daraus geht hervor, daB SiO, zum Ausgleich der Analysensumme 
nicht in Frage kommen konnte. Die weiter unten mitgeteilte spektro- 
graphische Untersuchung schloB ebenfalls die Anwesenheit anderer 
Elemente in groBeren Mengen aus. So war die ungeniigende Analysen- 
summe nur auf die Weise zu erklaren, daB einer oder mehrere der er- 
wahnten Bestandteile nicht quantitativ erfaBt worden waren. 

Der erste Verdacht richtete sich auf die Bestimmung der Phos- 
phorsaure, welche nun bei einem neuen Versuch in einer besonderen 
Probe nach der Molybdatmethode bestimmt wurde. Zur groBen Uber- 
raschung belief sich der festgestellte P,O;-Gehalt auf 33,72%. Wie 
erklart sich aber die Differenz gegeniiber der anderen Bestimmung ? 

Beim Gang der ersten Analyse war die Bestimmung in der Weise 
ausgeftihrt worden, daB aus der salpetersauren Lésung die Oxyde 
Al,O3 (eventuell + Fe,O;) + P.O, durch Ammoniak ausgefiillt worden 
waren. Die darin enthaltene Phosphorsdure wurde dann nach der 
Molybdatmethode bestimmt. Dieses Verfahren findet sich in den 
Lehrbiichern der analytischen Chemie angegeben (z. B. Treadwell). 
Dabei wird bemerkt, daB Phosphorsaéure fast immer in so geringen 
Mengen vorhanden ist, um von den Oxyden der dreiwertigen Elemente 
Eisen und Aluminium gebunden werden zu kénnen. Im vorliegenden 
Falle hat sich aber gezeigt, daB bei diesem Verfahren ein betrachtlicher 
Teil der Phosphorsaure in Lésung geblieben ist. Diese Erscheinung 
ist aber nicht etwa dadurch bedingt, daB die Basen zur Bindung der 
Phosphorsdure in ungentigender Menge vorhanden waren. Berechnet 
man namlich die Molekularzahlen, so findet man, daB das Verhaltnis 
von Basen zu Saure etwa 2:1 ist. Nun ist aber in den meisten Fallen, 
z. B. bei Gesteinsanalysen, dieses Verhaltnis in starkem AusmaBe zu- 


— 
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gunsten der Basen verschoben. Bei der Fallung wird sich ja wahr- 
scheinlich nicht direkt AIPO, in kristalliner Form bilden, sondern 
zunachst eine Adsorptionsverbindung zwischen Al,O; und P,O;1). Da 
jedoch verhaltnismaBig viel Phosphorsaure vorhanden ist, kann diese 
nicht vollig gebunden werden. Aus diesem Grunde muB im vorliegenden 
Falle vorerst die gesamte Phosphorsdure entfernt werden, ehe an die Be- 
stimmung des Eisens, Aluminiums u. dgl. herangegangen werden kann. 
Eine wichtige Aufgabe scheint demnach zu sein, durch experimentelle 
Untersuchungen das Verhiltnis zu finden, bei dem eine quantitative 
Ausfallung der Phosphorsaure gerade noch stattfindet. Deshalb ist 
es in allen Fallen ratsam, vor der Abscheidung der Metalle 
derSchwefelammongruppediePhosphorsdurezuentfernen). 
Das Molybdan wirkt im weiteren Analysengang nicht stérend. 

Unter Beriicksichtigung der soeben beschriebenen Verhiltnisse er- 
gab eine neue Analyse folgende Werte: 


Tabelle r. 


INGOR 5 
Ee Oln 
CuO. 


FeO 

PO. 
Riickstand . 
H,O 


1) Um die Frage zu entscheiden, ob das gefallte Al-Phosphat amorph 
(kolloid) oder kristallin ist, wurden am hiesigen Institut von Frl. Dr. Herschko- 
witz Debye-Scherrer-Diagramme von diesem Stoff hergestellt. Obgleich das ver- 
wendete Al-Phosphat vor langerer Zeit hergestellt worden war, zeigten sich bei 
mehreren Aufnahmen zwei fiir amorphe Korper typische diffuse Linien und nur 
um den Einstichspunkt des Primarstrahls zwei ganz schwache Linien; wenn 
also auch Andeutungen von Interferenzerscheinungen vorhanden sind, so kann 
man diesen Stoff im wesentlichen als amorph bezeichnen. 

2) In diesem Zusammenhange sei auf die Angaben hingewiesen, welche 
‘sich tiber das Verhalten der Phosphorsdure in Gmelin- Krauts Handbuch der 
anorg. Chemie, 7. Aufl., Bd. II, Abt. 2, 638 vorfinden. Dort heiBt.es: ,, Digeriert 
man Al,O;, P,O;, aq 24 Std. lang mit wss. NH3;, so geht die Halfte a PO; 
in Lésung, der Riickstand enthalt auf 2 Mol. Al,O,; 1 Mol. P,O;, gibt jedoch 
beim Auswaschen stetig P,O, ab‘‘ (Wittstein, Repert 2 64, 332; Berzel. J. B. 
27, 167). Daraus geht ebenfalls hervor, daB in ammoniakalischer Lésung ein 
groBer Teil der Phosphorsdure nicht zur Ausfallung gelangt, daB iiberdies sogar 
beim Auswaschen mit Wasser die Phosphorsaure in Lésung gehen kann, diese 
demnach nicht besonders fest vom Al-Gel gebunden ist. Diese Verhaltnisse 
scheinen fiir die genetischen Verhaltnisse von Bedeutung zu sein (vgl. den Ab- 
schnitt tiber die Entstehung von Tiirkis). 


6 
Chemie der Erde. Bd. VII. 
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Abgesehen von der Phosphorsaure weisen diese Werte kleine Unter- 
schiede gegeniiber denen der ersten Analyse auf. Das erklart sich daraus, 
daB verschiedene Stellen des Minerals eine etwas abweichende Zu- 
sammensetzung besitzen, was schon an der verschiedenen Farbtoénung 
des Materials zu erkennen ist. Die Zahlenwerte unter 1 geben die Ge- 
wichtsprozente, die unter 2 ebenfalls Gewichtsprozente unter Abzug 
des Riickstandes, die unter 3 geben die Molekularzahlen mit 1000 
multipliziert an, wahrend die Zahlen der vierten Spalte sich auf Niggli- 
Werte beziehen (alles Eisen in FeO verwandelt!). In bezug auf diese 
letzteren Werte kommt man zu dem Verhiltnis: 


> Basen: P,0,;: Wasser = 2,02:1: 4,44. 


Verdoppelt man diese Zahlen, so entsprechen diese ziemlich gut 
der von Niggli angegebenen Formel CuO.3 Al,O3.2 P,O;.9 H,O, 
wenn man annimmt, daB FeO das CuO vertritt. Rechnet man Fe,O, 
zur Tonerde, so ergeben sich ungiinstigere Verhaltniszahlen. Aus 
diesem Grunde ware es denkbar, daB bei der Entstehung des Tirkises 
alles Eisen in der Ferroform vorgelegen hat und sich erst nachtraglich 
oxydierte. Nach dem Grad der Oxydation richtet sich wahrscheinlich 
auch die Farbténung. 

DaB die Intensitat der Farbe wahrscheinlich in erster Linie 
von dem Eisengehalt abhangig ist, zeigen Versuche, welche von der 
I.G. Farbenindustrie in Bitterfeld angestellt wurden. Bei der Uber- 
sendung einer Probe von synthetischem Tirkis wurde mir folgendes 
mitgeteilt: ,,Wir bemerken noch, daB die nach den uns gegebenen Vor- 
schriften (namlich nach Hoffmann) hergestellten Tiirkise in der Farbe 
zu hell sind, um als Ersatz fiir guten Naturtiirkis.zu dienen, und es 
nicht gelang, dunklere Steine zu erhalten.‘‘ Hinzugefiigt wurde, daB 
die chemische Zusammensetzung des synthetischen Tiirkises entspricht : 
CuO.3 Al,0;.2 P,O;.9 HO. Ob und wie das Verhaltnis von Fe,O3 
zu FeO in der Farbe sich auswirkt, ist eine Sache, die erst durch Ver- 
suche an umfangreichem Material entschieden werden kann. Nach 
den vorliegenden Untersuchungen scheint es, daB ein hoher FeO-Gehalt 
blaugriine Farbténe bedingt. DaB bei den Bitterfelder Versuchen zu 
helle Steine gewonnen wurden, erklart sich daraus, daB keine Spur von 
Eisen anwesend war. Denn der zur Einfiihrung des Kupfers verwendete 
Malachit enthielt dieses Element nicht. Es ist durchaus denkbar, daB 
die Zufiigung von einigen Prozenten Eisenoxyden den gewiinschten 
Erfolg haben wird. 

Zum Vergleich der neuen Analysenwerte mit den bereits in der 
Literatur vorhandenen wurden die Tabelien 2—5 aufgestellt. Die 
Analysen der Tab. 2 sind dem Handbuch von Hintze (35. Liefe- 
rung, S. 948—949). entnommen. Zwei weitere dort angegebene Ana- 
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lysen wurden deshalb hier nicht aufgenommen, weil sie von zersetztem 
Material herriihren. Da der bei den meisten Analysen gefundene 
Rickstand und die Kieselsaure nicht zum eigentlichen Tiirkis gehéren, 
wurden diese Analysen unter Abzug der erwahnten Bestandteile auf 
100 berechnet (Tab. 3). Die Molekularproportionen (mit 1000 multi- 
pliziert) sind in Tabelle 4 zu finden. SchlieBlich gibt Tabelle 5 die 
Niggli-Werte und die Verhaltniszahlen an. Man sieht, daB die p- 
Zahlen zwischen 34 und 52 schwanken, wahrend die h-Zahlen als 
Grenzwerte 107 und 297 besitzen, wobei allerdings diese Grenzwerte 
nur 2 Analysen zukommen und die anderen Zahlen zwischen 174 und 
240 liegen. Die theoretischen Werte entsprechend der Formel CuO 


Tabelle 2. 


Analysen von Tiirkis. 


SiO, u. 
Vorkommen AIO; Fe,03; | CuO || BeO | CaO’ |, P50, |\Riick-| H,O 
stand 
i] 
Bedansmuhl. . . . | 43,25 — 4,50 | 3,50 — 29,75 | ‘— _ | 18,00 
Eicdem st 2. 2 | 47345 || MnO: | 2,02 I,10 1,85 | 28,90 — 18,18 
0,50 
ieee tS 50,76 | MnO: | 1,42 I,10 — 25,00Ml 4s 20a, 1o.t3 
0,60 
melapiterses cs) 5) 40,10 |e MnOs)) 95,27 2,21 = 32,86 — 19,34 
0,30 
benda, blaugriin . | 42,17 —_— 5,10 | 4,50 ~- 29,43 | 0,21 | 18,59 
arkaralinsk . . . . | 35,79 _ EO TMS 52 — 34,42 | — | 18,60 
nai Megaratal, 
ea eee es) 1) 38,30 — — 3.43 | 3,71 | 28,95 | 4,54 | 20,40 
MgO 
0,30 
9s Cerillos, Neu- 
BICXIKO 2; 2 + » | 39553 —_— 6,30 — 0,13. | 31,96 | 1,15 | 19,80 
36,88 | 2,40 7,51 — 0,38 | 32,86 | 0,16 | 19,60 
37,88 | 4,07 6,56 — a 28,63 | 4,20 | 18,49 
40,81 2,19 8,83 — — 20,52 1,42 | 19,93 
urro Mts., GrandCo., 
Neu-Mexiko . . . | 34,32 | — 7,41 | 0,91 | 7,93 | 28,29] 2,73 | 18,24 
escent. Min. Distr. . 
mevyadal.. .. . | 35:03 | 144 | 8.57 | — — | 34,18 | 0,93 | 19,3 
lumbus Distr. MnO: re 
Nevada Pa O2) led! 7,40 | 5,32 0,22 | 30,38; — | II, 
yylors Ranche, Cali- a : 
Bediens.. ... it |-35,98 | 2,99 | 7,80 | — aig ore 19,9 
at. Lynch, Campel 
Bor eVirginias. . . | 31,91 | 0,18 | 7,87 | — = 29,84 | 12,57 ee 
dalla, Australien . | 36,24 | 1,26 745 = 1,70 | 31,90 | 0,50 | 21, 
ck Mariaquer, Cal- 
lais : 42,58 | 1,82 — — | 0,70 | 29,57 | 2,10 | 23,62 
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Tabelle 3: 


Analysen von Tirkis 
(nach Abzug von SiO, und Riickstand auf 100 umgerechnet). 


Vorkommen 
Persien . 
Nischapur, blaugriin . . | 42,26 — 5,1I | 4,51 — 
Sinai Megaratal »« . . . | 40,28 — — 3,61 3,90 | 30,44 
MgO 
0,32 
Los Cerillos, Neu-Mexiko | 40,45 — 6,45 — 0,13 | 32,71 
” 37,02 2,41 7:53 aad 0,38 32,99 
55 39,61 4,26 6,86 a — 29,93 
5 41,52 | 2,23 8,98 — — 26,98 
Burro Mts., Grand Co., 
Neu-Mexiko. . . . . | 35,35 — 7,63 | 0,94 8,16 | 29,13 
Crescent. Min. Distr. 
INNevadareery fn meme) 6011355538 1,40 8,69 — — 34,07 
Stat. Lynch, Campel Co., 
Virpinia ss Sl sean e350, 50s O-2 T 9,00 — — 34,13 
Bodalla, Australien . . | 36,40 
Lock Mariaquer, Callais 


Tabelle.a. 


Molekularzahlen der Tirkisanalysen auf Tabelle II u. III. 
(Mit 1000 multipliziert). 


21,45 


20,26 
19,67 
19,34 
20,28 


18,78 
19,65 


20,12 
21,10 


Vorkommen 

Jjordansmithit sy Bese.) eat 424) —- 56 49 — | 
Meshed. aes tes ey an cee 465 |MnO:7 25 15 33 
Persieng ean ta... Sele eee 509 |MnO:8 18 17 = 
IMDS. 4 oo G 5 nso 3904 |MnO:6 66 31 == 

of , blaugriin. .. 414 _ 64 63 =a 
Wariaxalins ica. enn ae 351 — 96 49 a 
SinalsMegaratal fel... 395 — a 50 7° 

. MgO:8 

Los Cerillos, Neu-Mexiko . 396 a= 81 = 2 
98 363 15 94 oe 7] 
A 388 27, 86 — a 
5 407 14 112 —_ <= 
Burro Mts., Grand Co., 

Neu-Mexiko . 409... 346 = 95 13 146 
Crescent. Min. Distr. Nevada 348 9 109 — are 
Columbus Distr. Nevada . 439 | 9 93 74 Mn0O:3 
Taylors Ranche, Californien 353 19 98 = <= 
Stat. Lynch, Campel Co., 

Virginia : 357 I 113 — > 
Bodalla, Australien 357 8 94 a 30 
Lock Mariaquer, Callais 


IoC 
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Tabelle 5. 
Niggli-Werte (Fe,O, zu Al,O; gerechnet). 


Nr. der Verhaltniszahlen 
& der B 
Tabelle ees 


Basen: p:h 


455 
54 
5,9 
4,3 
5,1 
4,1 
4,9 
4,2 
4,2 
4,8 
5,0 
59 
3,8 
597 
4,0 
3,9 
4,3 
4,3 


: 9,5 


ibs 
Ze 
®, 
4. 
5. 
6. 
7: 
8. 
9. 


NN NHN NHN DH NHN DNDN NNKHNKNKNDD 


.3 Al,O;.2 P,O;.9 H,O miiBten lauten: 100, 50, 225. Dieser Zu- 
sammensetzung entspricht am meisten der Tiirkis von Taylors Ranche 
in Californien. Eine mehr 
oder weniger groBe An- 
naherung zeigen die Analy- 
sen Nr. 6, 8, 9, 13 und 16. 
Sehr sch6n kommen diese 
Verhaltnisse beim Vergleich 
der Verhaltniszahlen zum 


Ausdruck. Deutlich zeigt etinna na aA ae 
sich, daB die Zahlen fur a 
den Wassergehalt fast Abb. 1. 


durchweg hoher liegen, als 
der Formel entspricht. Dasselbe gilt fiir den Gehalt an Basen. 


Infolgedessen kann man eine gewisse Parallelitat im Gehalt dieser 
beiden Komponenten erkennen. Bis etwa h = 210 liegt der p-Ge- 
halt zwischen 30 und 40, wahrend bei h = 210—240 dieser Wert 
zwischen 40 und 50 liegt (Abb. 1). Der Grund liegt vielleicht darin, 
daB bei der Entstehung des Tiirkises die Tonerde die Phosphorsdaure 
nicht als P,O;, sondern als P,0;.x H,0 adsorbiert. Ob die Phos- 
phorsdure als Ortho-, oder Metaphosphorsaure oder dgl. vorliegt, laBt 
sich erst an umfangreicheren Analysenmaterial entscheiden. Uberdies 
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weiB man im Falle des Tiirkises auch nicht, in welchem Verhaltnis 
das Wasser von der Tonerde gebunden wird. Die Analysen der Tabelle 4 
zeigen, daB; das Verhaltnis Al,O3;:H,O zwischen 1:2 und 1:3 liegt. 


Da nun die Zusammensetzung der Tiirkise eine recht variable ist, 
laBt sich zunachst vermuten, daB in der Kristallstruktur der ver- 
schiedenen Arten deutliche Unterschiede auftreten miissen. Da 
Tiirkis kein amorphes Mineral ist, sondern kristalline Struktur 
besitzt, hat bereits F. Rinne?) gezeigt. Aus einer Arbeit, die Herr 
F. K. Mayer im AnschluB an die hier beschriebenen Versuche unter- 
nommen hat und demnichst veréffentlichen wird, geht nun hervor, 
da® Tiirkise der verschiedensten Fundorte eine eigentiimliche Uber- 
einstimmung in den Debye-Scherrer-Diagrammen erkennen lassen. 
Diese Tatsache legt den Gedanken nahe, daB allen Tiirkisen eine ge- 
meinsame kristalline Grundsubstanz eigen ist. Ob diese aber der Zu- 
sammensetzung CuO.3 Al,O3.2 P,0O;.9 H,O entspricht, wie es von 
Niggli, Schaller u. a. angenommen wird, erscheint zunachst frag- 
lich. Fiir diese Annahme spricht aber die Untersuchung von Schaller, 
der als einziger kristallisierten Tiirkis (d. h. in makroskopisch meBbaren 
Individuen) analysierte. Da dieser der angegebenen Formel ziemlich 
gut entspricht und auch die in dieser Arbeit neu ver6ffentlichte Analyse: 
damit wbereinstimmt, ist die angenommene Formel wohl berechtigt. 
Bei den alteren Analysen ist wahrscheinlich die Trennung der Basen 
nicht ganz scharf durchgefitithrt worden, wodurch ebenfalls Abweichun- 
gen von der Formel zu erklaren sind. 


Deénnoch 1aBt sich nicht bestreiten, daB ein kleiner UberschuB 
an Basen und Wasser vorhanden ist. Entweder ist dieser in Form 
einer festen Lésung im Gitter gebunden, oder aber der kristalline 
Turkis ist durch diese Stoffe mechanisch verunreinigt. Jedenfalls 
scheint der EinfluB nicht groB zu sein, denn sonst miiBte er sich bei 
den Réntgenaufnahmen bemerkbar machen. 

Sehr sonderbar ist das réntgenographische Verhalten des Wavel- 
lits, der das gleiche Réntgendiagramm wie Tiirkis liefert. Es handelt 
sich hierbei zwar ebenfalls wesentlich um ein wasserhaltiges Al-Phos- 
phat, allerdings stehen die einzelnen Bestandteile in einem anderen 
Verhaltnis (3 Al,O,.2 P,O;.12 HO) und auBerdem gehért der Wavellit 
dem rhombischen Kristallsystem an. Es ware denkbar, daB hier ahn- 
liche Verhaltnisse vorliegen wie bei den wasserhaltigen Eisenoxyden, 
die sich nach neueren Untersuchungen auf eine (oder eigentlich zwei) 
kristallisierte Grundsubstanz zuriickfiihren lassen. Der Unterschied 
liegt nur in dem Mengenverhdltnis der adsorbierten Stoffe. Da nun 
eine gréBere Anzahl wasserhaltiger Ai-Phosphate beschrieben ist, so 


1) Ztschr. f. Krist. 60, 67 (1924). 
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sollen zur Klarung dieser Frage in nachster Zeit weitere Versuche unter- 
nommen werden. 

AuBer den chemischen Untersuchungen seien noch einige Ver- 
suche uber die Entwasserung des Tiirkises mitgeteilt. Nach den An- 
gaben von Schaller wird der gréBte Teil des Wassers zwischen 200 und 
400° abgegeben. Moore und v. Zepharovich!) haben bei ihren Ver- 
suchen gefunden, daB Tiirkis bei 180° einen Wasserverlust von 2,05, 
erleidet, bei 500° betragt der Verlust 16,7%, bei Rotglut etwa 17,7%. 


Eine Probe von Tiirkispulver wurde im elektrischen Ofen zu- 
nachst bei 100° wahrend 5 Stunden erhitzt. Da nach dieser Zeit keine 
wesentliche Gewichtsverminderung eingetreten war (0,95°%), wurde 
weiterhin 4 Stunden erhitzt. Aber auch nach dieser Zeit war ein 
weiterer Gewichtsverlust nicht nachweisbar. Ein gréBerer Wasser- 
verlust konnte erst bei 300° festgestellt werden, nachdem 1,5 Std. bei 
dieser Temperatur erhitzt worden war, und zwar wurde der Gesamt- 
wasserverlust zu 15,17% festgestellt. Eine weitere Erhitzungsdauer 
von 1,5 Std. erhdhte diese Zahl nur um 0,24, also auf 15,41%. Als 
dann weiterhin bei beginnender Rotglut wahrend 45 Minuten erhitzt 
worden war, betrug der Gesamtverlust 18,96%, d. h. also, daB die 
Substanz wasserfrei war. 

Diese Versuchsergebnisse sind in Ubereinstimmung mit denen 
von Schaller. DaB Moore und v. Zepharovich bis 500° erhitzen 
muBten, um 16,7% Wasser auszutreiben, wahrend hier fiir die fast 
gleiche Menge nur 300° gentigten, erklart sich vielleicht aus Erhitzungs- 
dauer, Korngr6Be u. dgl. Ob nun die gefundenen Zahlen verschiedenen 
wohldefinierten Hydratstufen entsprechen, kann erst durch weitere 
Versuche, am besten mit Hilfe des Hiittigschen Eudio-Tensimeters 
entschieden werden. 

Interessant ist die Frage, in welcher Weise das Wasser im Turkis 
gebunden ist. Dariiber hat Coblentz?) Versuche angestellt. Er konnte 
nachweisen, daB auch das Absorptionsspektrum des Tiirkises im Infra- 
rot durchaus nicht die charakteristischen Absorptionsstreifen des 
Wassers aufweist, sondern vielmehr solche, die auf Hydroxylgruppen 
schlieBen lassen. In diesem Zusammenhang ist es weiter von Wichtig- 
keit, Naheres iiber die Beteiligung des Kupfers am Aufbau des Tiirkises 
zu erfahren. Nach Clarke und Moore soll dieses Element nicht zum 
eigentlichen Tiirkismolekiil gehéren, sondern als besonders aufgebautes 
Phosphat dem Tiirkis mechanisch beigemengt sein. Dem ist nun abei 
entgegenzuhalten, da8 Cupriphosphat weit unterhalb 300° zersetzt 
wird, so daB eine Beimengung dieser Komponente wohl nicht gut 


1) Ztschr. f. Krist. X (1885), 248. 
2) N. Jahrb. f. Min. 1907, I, 12. 
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moéglich ist. Ebenso ist eine Beimengung von Cuprihydroxyd aus- 
geschlossen. 

SchlieBlich wurden noch spektrographische Untersuchungen 
vorgenommen, um Bestandteile, welche in minimalen Mengen im 
Tiirkis vorhanden sind, zu erkennen. Sicher festzustellen waren auBer 
den bereits chemisch-analytisch ermittelten Elementen noch Calcium 
und Magnesium. Wahrend bei der vorliegenden Analyse diese beiden 
Komponenten in so geringen Mengen vorhanden waren, daB sie che- 
misch nicht zur Ausfallung gelangen konnten, sind bei einigen der 
Analysen in Tabelle 2 diese Elemente relativ reichlich vertreten. — 
Weitere Untersuchungen an umfangreichen Material sollen in Kirze 
vorgenommen werden. 


35 

Fiir das spezifische Gewicht werden Werte angegeben, welche 
zwischen 2,4—2,84 liegen?). Fur reinen Tiirkis soll die Dichte 2,81 
bis 2,84 betragen, fiir den gewohnlichen 2,6—2,8 und fur zersetzten 
2,4—2,7. Man hatte also eine leichte Méglichkeit, die Giite des Materials 
zu bestimmen, wenn nicht ein Umstand zu berticksichtigen ware, auf 
den weiter unten zuriickzukommen sein wird. 

Im vorliegenden Falle wurde die Dichtebestimmung mit der 
Schwebemethode vorgenommen. Bei Benutzung von Thouletscher 
Lésung ergaben sich Werte, die zwischen 2,697 und 2,764 lagen. Da 
sich diese Werte auf eine groBere Anzahl von Mineralsplittern beziehen, 
so kommt hierin zum Ausdruck, daB der Chemismus in dem benutzten 
Stick kein einheitlicher ist oder daB die Porositat stark wechselt. Als 
Mittelwert ergab sich: d2°’=2,719. 

Da dieser Wert durchaus in die Reihe der im Hintzeschen Hand- 
buch angegebenen Werte paBt, so hatten sich weitere Bestimmungen 
dieser Art eritibrigt. Trotzdem wurden diese Bestimmungen unter An- 
wendung von Clerici-Ldsung wiederholt. Als die Mineralsplitter be- 
reits zur Lésung gegeben worden waren, wurde der Versuch unter- 
brochen. Nach etwa zwei Wochen wurde die Verdiinnung der Lésung 
fortgesetzt, wobei sich herausstellte, daB jetzt die Grenzwerte zwischen 
2,934 und 2,975 lagen. Um ganz sicher zu sein, daB keine fehlerhafte 
Beobachtung vorlag, wurde ein neuer Versuch angesetzt, bei welchem 
die Turkissplitter ebenfalls langere Zeit diesmal mit Thouletscher 
Loésung in Beriihrung blieben. Schon nach drei Tagen zeigte sich, daB 
die Dichte auf etwa 2,79 gestiegen war, wahrend nach 5 Monaten dies- 
mal ein Wert von 2,827 bestimmt wurde. — Worauf diese Zunahme 
der Werte zuriickzufiihren ist, l4Bt sich nicht ohne weiteres sagen. Zu- 


1) Hintze, Handbuch, 35. Lfg., 942. 
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nachst ist natiirlich denkbar und sogar ziemlich sicher, daB Hohlraume 
im Tiirkis vorhanden sind, welche von Luft erfiillt sind und allmahlich 
von Clerici- bzw. Thouletscher Lésung ausgefiillt werden. Weiterhin 
ist es moéglich, daB das Tiirkismaterial wegen der feinen KorngréBe 
freie Adsorptionskrafte besitzt und deshalb aus der Thouletschen 
Lésung Quecksilber an sich reiBt. Vielleicht sind uberhaupt Aus- 
tauschreaktionen méglich, so da8 ein Teil des Kupfers gegen Queck- 
silber ausgetauscht werden kann. Da die meisten Alteren Angaben, 
welche nicht mit Clerici-Lésung bestimmt wurden, niemals den Wert 
von 2,9 aufweisen, und man annehmen kann, daB bei diesen eben- 
falls die ndtigen VorsichtsmaBregeln getroffen wurden, um die ein- 
geschlossene Luft zu vertreiben, so liegt die Annahme von Aus- 
tauschreaktionen in der Clerici- und Thouletschen Lisung sehr 
nahe. Jedenfalls sind hieriiber weitere Untersuchungen notwendig. 

Welche Bestandteile ausgetauscht werden kénnen, hangt  be- 
kanntlich auch von den Ionenradien ab. Wenn das Kupfer durch 
Quecksilber ersetzt werden soll, miissen diese Ionen entsprechende 
Radien besitzen. Das einwertige Cu soll nach den Schatzungen von 
Goldschmidt einen Radius von etwa 1 A haben, Cutt miiBte also 
noch kleiner sein. Da nun Hgtt = 1,12 ist, so kénnte eine Austausch- 
méglichkeit gar nicht in Frage kommen. Ein Ersatz des Fett (= 0,83) 
ist auch nicht gut mdglich. Eine Entscheidung ware méglich durch 
Untersuchung eines Kupfersalzes, bei dem sich der Radius von Cutt 
bestimmen 1aBt. 


4. 

Was die Entstehung anbelangt, so gilt das, was bereits in der Ein- 
leitung hervorgehoben: Tiirkis ist ein Mineral sekundarer Entstehung. 
Charakteristisch ist sein Vorkommen in stark zersetzten Gesteinen, 
welche tonerdereich sind und von Kupfererzlagerstatten begleitet 
werden. Der Vorgang bei der Entstehung ist so zu denken, daB ein 
Tonerdesol in Bertithrung mit Phosphorséure kam, wobei wegen der 
entgegengesetzten Ladung eine Ausflockung erfolgte’). Ob die Aus- 
fallung sogleich in dem fiir Tiirkis charakteristischen Verhaltnis er 
folgte, oder ob ein Tonerdegel innerhalb eines langeren Zeitraumes die 
gréBtméglichste Phosphorsduremenge adsorbierte, 1aBt sich nicht ohne 
weiteres entscheiden. Ebenso ist ungewiB, ob das Kupfer und Eisen 
zu gleicher oder verschiedener Zeit adsorbiert wurden. Unter diesem 
Gesichtspunkt wiirden experimentelle Untersuchungen sicherlich inter- 
essante Ergebnisse liefern. 


1) Natiirlich kann die Phosphorséure auch in Form einer kolloiden Lésung 
zugefiihrt worden sein, da schwerlésliche Phosphate sehr zu derartigen Losungen 


neigen. 
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Eine andere Frage ist die, woher die erwahnten Bestandteile 
stammen. Zur Beantwortung dieser Frage ist die Beobachtung von 
Wichtigkeit, daB Tiirkis Pseudomorphosen nach Feldspat und Apatit 
bildet. Die Tonerde stammt also vorwiegend aus dem Feldspat, 
wahrend die Phosphorsdure vom Apatit geliefert wird. Das Kupfer 
wird nach der Ansicht von Schaller kupferhaltigen Sulfiden, vor- 
wiegend Kupferkies, entnommen. Durch die in die Tiefe flieBenden 
Tageswasser werden diese Sulfide oxydiert, wobei auch Schwefelsaure 
frei wird, welche den Apatit zersetzt. Bei der Zersetzung der Feld- 
spate bilden sich durch Hydrolyse kolloidartige Gemenge von Al,O3, 
SiO, und Wasser, aus denen sich der Kaolin spater bildet. So ist es 
auch moglich, daB von diesem Gelgemenge das Kupfer und auch die 
Phosphorsadure adsorbiert werden. Da8 in den ersten Entstehungs- 
stadien des Turkises Kieselsauregel vorhanden war, geht aus der 
Tatsache hervor, daB oft Einschliisse von Chalcedon vorhanden sind, 
ja zuweilen ist Tiirkis innig mit Chalcedon verwachsen. 

Wichtig ist, daB oft Einschliisse von Limonit zu beobachten sind. 
Da die Feldspate relativ wenig Eisen enthalten, kann sich natiirlich 
auch wenig Eisenhydroxydgel bilden. Sollte aber urspringlich wesent- 
lich Eisen adsorbiert gewesen sein (durch Zersetzung der eisenhaltigen 
Augite u. dgl.), so lieBe sich die spatere Entfernung aus dem Tiirkis 
folgendermaBen erklaren. 

Ein Mineral, das analog dem Tiirkis zusammengesetzt ist, ist der 
Chalkosiderit, und zwar ist an die Stelle der Tonerde das dreiwertige 
Eisen getreten. Die Formel lautet demnach CuO.3 Fe,03.2 P,O; 

9 H,O. Nach Schaller?) sollen beide Reihen véllig isomorph sein 
(vgl. nachfolgende Zusammenstellung). 


Tiirkis Chalkosiderit 
Kristallsystem triklin triklin 
Achsenverhaltnis 
a:bic 0,7910:1:0,6051 0,7910:1:0,6051 
a 92° 58’ 92° 58’ 
B 93° 30° 93° 29° 40” 
Y 107° 41’ 107° 41’ 
Lichtbrechung 
Ng, Ng, Ny, 1,61; 1,62; 1,65 1,774; 1,840; 1,844 
Doppelbrechung 
Ny — Ng 0,04 0,070 
Dichte 2,84 3,108 


Man kénnte auf Grund dieser Zusammenstellung erwarten, daB 
eine kontinuierliche Anderung in den physikalischen Eigenschaften des 
Turkises mit zunehmendem Eisengehalt eintreten miiBte. Nun sind 
aber bisher keinerlei Untersuchungen unter diesem Gesichtspunkt 


*) Ztschr. f. Krist. 50, 120—125 (1912). 
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unternommen worden. Andererseits ware eine entsprechende Anderung 
beim Chalkosiderit mit zunehmendem Tonerdegehalt zu erwarten. Auf- 
fallend ist nun, daB bei Annahme volliger Isomorphie bisher keine 
Mittelglieder der Mischreihe gefunden worden sind. Samtliche Tiirkis- 
analysen weisen nur einige Prozente Eisenoxyde auf, und die einzige 
bisher bekannte Analyse des Chalkosiderits von West Phénix Mine 
enthalt 4,45% Al,Os. 

Mir scheint, daB sich diese Beobachtungen in der Natur durch den 
Vergleich der Ionenradien erklaren lassen. Wie aus der folgenden 
Zusammenstellung hervorgeht, sind immerhin ziemliche Differenzen 
in den Ionenradien von Aluminium und dreiwertigem Eisen vorhanden. 

Alt++ 0,84 
Fettt 0,67 

Dieser Unterschied macht die Mischungsliicke verstandlich. Aber 
quch hier kénnten experimentelle Untersuchungen mancherlei Neues 
bringen. 

Im Hinblick auf die soeben dargelegten Verhdltnisse diirfte sich 
auch die Anwesenheit von Limonit im Tiirkis erklaren lassen. Das 
vorhandene Eisen konnte einfach wegen der verschiedenen Ionen- 
radien nicht in das Tirkisgitter aufgenommen werden und blieb 
dann bei der Verfestigung und Kristallinwerden der amorphen Massen 
als wasserhaltiges Eisenoxyd zuriick. Uberdies ware auch die An- 
nahme nicht von der Hand zu weisen, daB das limonitische Eisen ein- 
mal das Kupfer vertreten hat und dann bei einer spateren Zersetzung 
des Tiirkises in Limonit umgewandelt wurde. Fiir diese letztere An- 
nahme wiirde die neue hier mitgeteilte Analyse sprechen, bei der sich 
sehr genau die theoretische Formel des Tiirkises ergibt, wenn auch 
das dreiwertige Eisen als urspriinglich in der zweiwertigen Form vor- 
handen gewesen annimmt. 

Zur Erklarung der Entstehung des Tiirkises lassen sich auch die 
Untersuchungen von W. Knaust!) heranziehen. Diese wurden von 
G. Linck angeregt, welcher die Beobachtung gemacht hatte, daB 
Phosphorsdure ein vorziigliches Peptisationsmittel fiir Eisen- und 
Manganhydroxyd ist. Aus der Knaustschen Arbeit seien diejenigen ~ 
Ergebnisse herausgegriffen, welche fiir das vorliegende Thema von 
groBer Bedeutung sind. Da Phosphorsdure als Peptisationsmittel fur 
die erwahnten Oxyde wirkt, so ist vor allem wichtig, in welchem Ver- 
haltnis diese Stoffe in den Solen stehen. Es ergab sich ein Molekular- 
verhaltnis von 

P,O;:Fe,O, = 1: 10,09 
P,O;:MnO = 1: 8,47. 

1) Uber Sole von Eisenhydroxyd und Manganhydroxyd in ihrer Beziehung 

zur Bildung der sog. Schutzrinden und des Laterits. Chem. d. Erde IV, 529. 
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Die Kataphorese ergab, daB Eisenhydroxydsol und Manganoxyd- 
hydratsol negativ geladen sind. Aus der Literatur ist bekannt, daB 
Kieselsauresol negativ und Aluminiumhydroxydsol positiv geladen sind. 

Weiterhin wurden Versuche iiber die Koagulation der Sole an- 
gestellt. Im Hinblick auf die Erscheinung, daB zwei Sole sich gegen- 
seitig koagulieren kénnen, wenn ihre Teilchen elektrisch entgegen- 
gesetzt geladen sind, ist fiir unsere Betrachtungen von Wichtigkeit, 
daB das positive Aluminiumhydroxydsol die negativen Eisenhydroxyd- 
und Manganoxydhydratsole ausfallt. Durch eine gréBere Anzahl von 
Analysen konnte Knaust feststellen, da8 die Verhaltnisse in den 
Niederschlagen folgende waren: 

Al,O,:Fe,O03 =173,4" Dis 1:4,9 
Al,O,-MnOe = 1°2,3%bis: 1.3,0 


Daraus geht hervor, daB kolloide Tonerde, wie sie bei Verwitte- 
rungsprozessen entsteht, Eisen und Mangan fest adsorbieren kann. 


Durch réntgenographische Untersuchungen hat sich gezeigt, 
daB frisch gefalltes Eisenoxyd zunachst amorph ist, d. h. kein 
Debye-Scherrer-Diagramm mit guten Interferenzringen liefert, daB 
aber nach einiger Zeit ein Ubergang in den kristallinen Zustand sich — 
vollzieht. 

Die Knaustschen Untersuchungsergebnisse geben zunachst ein- 
mal eine Antwort auf die Frage, warum der Eisengehalt der Tirkis- 
massen ein relativ untergeordneter ist. Da bei der Ausflockung von 
Aluminium und Eisen aus der kolloiden Lésung das Verhaltnis Al,O, 
:Fe,O3 in dem Niederschlag sehr zugunsten des Eisens verschoben ist, 
andererseits aber im Tiirkis relativ wenig Eisen vorhanden ist, so ist die 
Annahme gerechtfertigt, daB von vornherein in dem Gelgemenge, das 
den Turkis geliefert hat, wenig Eisen vorhanden gewesen ist. Sollte 
wesentlich mehr vorhanden gewesen sein, als in das Tiirkisgitter auf- 
genommen werden konnte, so muBte der Tiirkis jetzt durch und durch 
mit Limonit durchsetzt sein. Letzterer kann aber spater dadurch 
wieder weggefiihrt worden sein dadurch, daB nach der Bildung des > 
Turkises weiterhin P,O;-haltige Lésungen auf das Eisenoxyd ein- 
wirkten und dieses, wie Linck zuerst erkannte, peptisierten und weiter- 
beférderten. In entsprechender Weise lieBe sich die Abwesenheit des 
Mangans erklaren. 

Nun ist hierbei aber nicht berticksichtigt worden, daB es sich bei 
der Turkisbildung um einen BildungsprozeB in der Tiefe handelt. Dabei 
kann sowohl eine Erhéhung der Temperatur als auch des Druckes mdog- 
lich sein. Einen Hinweis gibt die Synthese von Hoffmann, der Tiirkis 
bei etwa 100° herstellen konnte. Weiterhin wurde auch hydraulischer 
Druck angewendet, ttberdies benutzte Hoffmann zur Einfithrung des 
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Kupfers Malachitpulver. Die freiwerdende Kohlensaure diirfte bei der 
nattrlichen Entstehung immerhin auch eine nicht unbedeutende Rolle 
gespielt haben. 

Zusammenfassend 1aBt sich bis jetzt iiber die Genese des Tiirkises 
folgendes sagen: 

Die wesentlichen Bestandteile Al,O3;, Fe,0, stammen vorwiegend 
aus den Feldspaten (das Eisen teilweise aus den dunklen Gemengteilen 
des betreffenden Gesteins), das CuO aus Kupfererzen, die Phosphor- 
saure aus dem Apatit. Weiterhin kann man annehmen, daB bei der 
Entstehung kolloide Lésungen vorhanden gewesen sind. Wenn man 
auch zunachst fiir die genetischen Betrachtungen das Kupfer vernach- 
lassigt, so ergeben sich doch eine ganze Reihe von Méglichkeiten fiir 
die speziellen Entstehungsbedingungen. Die Ausfallung des Gels, aus 
dem im Laufe der Zeit der kristalline Tiirkis sich gebildet hat, hat auf 
folgende Weise vor sich gehen kénnen: 


1. Echte Lésungen von Al,O, und PO; sind nach ihrer Entstehung 
an getrennten Orten spadter zusammengetroffen und haben kolloides 
Aluminiumphosphat gebildet. 


2. Einer der beiden Stoffe hat als Sol vorgelegen, wodurch zwei 
Falle gegeben sind: 
a) Al als Sol, P,O; als echte Lésung. 
Dee Oo ert trl Mae . 


3. Beide Stoffe haben als Sole aufeinander eingewirkt. 


Man mu8 nun bedenken, daB fiir den Fall, daB eine kolloide P,O;- 
Lésung vorgelegen hat, in der Lésung noch andere Komponenten ent- 
halten waren, wie z. B. Calcium, Eisen, Magnesium. Wahrend sonst das 
Eisenhydroxyd ein positives Sol bildet, ist das durch Phosphorsaure 
peptisierte Eisenhydroxyd negativ geladen. 

Tiirkis kann pseudomorph nach Feldspat auftreten. Das bedeutet, 
daB auch die Kieselsdure dabei eine groBe Rolle spielt. Wir haben dann 
wahrscheinlich zuerst eine Kaolinisierung des Feldspats, oder zunachst 
ein Gelgemenge, das etwa dem Kaolin entspricht. Der gréBte Teil der 
iiberschiissigen Kieselsaure des Feldspats ist durch die freiwerdenden 
Alkalien und Erdalkalien peptisiert worden. (Der Rest kann gegebenen- 
falls spater als Opal bzw. Chalcedon im Tiirkis vorhanden sein.) Wir 
haben also ein Gelgemenge, das wahrscheinlich noch negative Ladung 
besitzt, da SiO, im UberschuB ist. Trifft nun Phosphorsaurelosung auf 
dieses Gemenge, so wird SiO, peptisiert so lange, bis der Riickstand 
von Al (und eventuell Fe) die Phosphorsiaure selbst adsorbieren kann. 

Von den unter 1—3 aufgefiihrten Fallen diirften 2a und 3 wohl 
nur in Frage kommen. Das ware méglich, wenn durch freie Schwefel- 
sdure, die ja unter den angedeuteten Verhaltnissen entstehen kann, 
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der Apatit unter Bildung von CaSO, zersetzt wird. Von den speziellen 
Verhaltnissen hangt es ab, ob und welche Mengen an anderen Stoffen 
die Phosphorsdurelésung auf ihrer Wanderung zum Tonerdesol pepti- 
sieren kann. Uberdies diirfte bei der Ausfallung des Tiirkisgels auch 
das Mengenverhiltnis der kolloiden Lésungen zu beriicksichtigen sein, 
denn es ist bekannt, daB eine quantitative Ausfallung nur bei be- 
stimmten Mengenverhaltnissen méglich ist. Aber auch die Anwesen- 
heit einer freien Sdiure, mit anderen Worten die Wasserstoffionen- 
konzentration, ist von groBer, aber bisher nicht untersuchter Wirkung, 
wie schlieBlich auch die Temperaturverhaltnisse nicht zu vernach- 
lassigen sind. Inwieweit die Reihenfolge der Koagulierbarkeit bei den 
etwa noch hinzukommenden Gelen von Fe, Mn, Cu eine Rolle spielt, 
entzieht sich ebenfalls noch unserer Kenntnis. Vielleicht haben auch 
spater Austauschreaktionen stattgefunden. 

Diese Betrachtungen zeigen, daB zwar in groBen Ziigen die Ent- 
stehung des Tiirkises erklart werden kann, daB aber noch viele Einzel- 
aufgaben zur Bearbeitung ubrig bleiben. 


By 
Die vorliegende Arbeit hat folgendes ergeben: 


1. Es wird eine neue Analyse von Tiirkis aus Nordamerika mit- 
geteilt, welche ziemlich genau der von Schaller vorgeschlagenen For- 
mel (Cu, Fe)O.3 (Al, Fe).O,.2 P,O;.9 H,O entspricht. Diese Analyse 
wird mit den bereits in der Literatur bekannten Analysen verglichen. 

2. Es wurden an dem analysierten Material Dichtebestimmungen 
vorgenommen. Dabei wurden Werte gefunden, welche iiber die bisher 
bekannten hinausgehen. Es wurde versucht, hierfiir eine-Erklarung 
zu finden. 

3. Uber die Entstehung des Tiirkises wurden Betrachtungen vom 
kolloidchemischen Standpunkt angestellt, wobei sich zeigte, da8 nur 
die hauptsdchlichsten Vorgaénge bekannt sind, wahrend spezielle 
Stadien der Entstehung des Tiirkises erst durch weitere Versuche dar- 
gelegt werden kénnen. 

Zum SchluB ist es mir eine angenehme Pflicht, dem Instituts- 
direktor, Herrn Prof. Dr. F. Heide, fiir die freundliche Bereitstellung 
der erforderlichen Mittel meinen besten Dank zu sagen. Herrn Dr. 
P. Millers sei fiir die Uberlassung von Tirkisproben gedankt. 


Jena, Mineralogisches Institut der Universitat, im November 1931 


Feinschichten, Gleitfaltung, Algenrasen und 
Trimmerlagen im Wettersteinkalk. 
(Beitrage zur Lithogenesis kalkalpiner Sedimente III. Teil.) 


Von Kurt Leuchs, Frankfurt a. M. 


Mit 8 Abbildungen im Text. 


Durch weitere zu diesem Zweck ausgefiihrte Begehungen in den 
Kalkalpen von Bayern und Nordtirol konnte ich erganzendes Material 
fur lithogenetische Untersuchungen der kalkalpinen Sedimente ge- 
winnen. Dazu kommt anderes, schon vor langerer Zeit gesammeltes 
Material, so daB es angebracht erscheint, die Untersuchungen tiber 
die daran festzustellenden Vorgange nunmehr zu ver6ffentlichen. Teil- 
weise handelt es sich-dabei um Erganzungen zu einigen in Teil I und II 
dargelegten Beobachtungen und Folgerungen!), teilweise aber werden 
neue Beobachtungen gebracht, die zusammen mit den friher verdffent- 
lichten geeignet sein dtirften, die Kenntnis der Sedimentationsbedin- 
gungen und der diagenetischen Vorgange zu erweitern. 

In der GroBen Laine, die sich als breite Schutthalde von den 
Wanden des Wettersteingebirges oberhalb Ehrwald herunterzieht, 
lassen sich Belegstiicke fiir die mannigfaltigen Sedimentations- 
vorgange zur Zeit der ladinischen Riffbildung sammeln.. Am 
besten sind dafiir die 4lteren Schuttstréme geeignet, an deren Gesteins- 
trimmern durch die Verwitterung die feinsten Strukturen und Tex- 
turen sichtbar sind, wahrend im frischen Schutt nur selten solche Einzel- 
heiten beobachtet werden kénnen. In diesem erscheint der Wetter- 
steinkalk makroskopisch weitaus tiberwiegend fossilleer, von massiger 
Textur, und es entsteht hier leicht der Eindruck, als ob tatsachlich 
durch die Diagenese eine sehr weitgehende Umanderung und Ver- 
einheitlichung des Riffkalksteins herbeigeftthrt worden ware. 

DaB dem aber nicht so ist, ergibt sich bei dem Begehen der alteren 
Schuttstréme. Hier fallt sofort die groBe Menge von Diploporenkalk 
auf. Dazu gesellen sich Omphaloptychen, Cephalopoden und verhalt- 
nismaBig selten GroBoolithe von kugeligen Formen, wahrend solche 


1) N. Jb. Min. usw., Beil.-Bd. 59, Abt. B, 1928. 
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von lagerartigen Formen besonders in den Algenkalken sehr haufig 

sind. AuBerdem sind dort und ebenso weiter unten am Gehange bis 

herab zur Talsohle der Leutasch Stiicke mit Feinschichtung zahlreich. 
Von diesen sollen einige naher beschrieben werden. 


1. Ein Stiick besteht aus einer hauptsdchlich von Kalkalgen 
(Diplopora annulata) gebildeten Partie. Die Diploporen haben sehr 
verschiedene Lage und sind ganz unregelmaBig umkrustet von Kalk. 
Durch die Verwitterung ist eine von zahlreichen mehr oder weniger 
tiefen Léchern und Furchen durchsetzte Oberflache entstanden, wah- 
rend im frischen Bruch der Kalkstein rein weiB ist, die fiir den Wetter- 
steinkalk bezeichnende zuckerkérnige feinkristalline Struktur besitzt 


Abb. 1. Algenkalk iiberlagert von Feinschichten. 1/, nat. GréBe. Tieferlegung 
der Auflagerung 23 mm vom rechten Rande. 


und nichts von der an der AuBenseite sichtbaren mannigfaltigen Zu- 
sammensetzung erkennen 1aBt. 

Uber dieser Riffpartie liegt eine Feinschichtenlage. Sie be- 
steht aus im allgemeinen 0,5—1 mm dicken Schichten, die nach der 
einen Seite hin (die Oberkante des Stiickes ist 16 cm lang) durch 
Dickenzunahme einzelner Schichten von 2,5 auf 4 cm Machtigkeit an- 
wachst, wobéi sich zugleich die Schichten gegen das dickere Ende hin 
etwas aufbiegen (Abb. 1). 

‘Die Auflagerungsflache der Feinschichten ist uneben. Kleinere 
Hocker von sehr geringer Hohe sind auf der ganzen Flache vorhanden, 
dazu tritt eine scharfe Tieferlegung der Auflagerungsflache um 6 mm 
im rechten Teil. Die Feinschichten endigen an dieser Aufragung der 


Unterlage und erst iiber ihr ziehen sie an der ganzen Oberseite des 
Stiickes entlang. 
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Auf der Riickseite ist, soweit die Verwitterung reicht, die Fein- 
schichtung ebenfalls sichtbar. AuBerdem zeigt sich 3 cm unter ihr 
eine bis zu I cm breite Partie, in der Feinschichtung, allerdings nur 
undeutlich, ausgebildet ist. Sie ist hier entstanden in einem linsen- 
formigen Hohlraum zwischen den Rifforganismen. 

2. Ein anderes Stiick besteht aus drei verschiedenen Abteilungen. 
Unten liegt eine 1,5—2 cm dicke Bank von Kalkstein, die sich durch 
dichtere Beschaffenheit und Feinkérnigkeit von der mittleren Ab- 
teilung scharf abhebt, auch durch eine deutlich hervortretende, nach 
rechts abwarts verlaufende Lagerflache von ihr getrennt ist (Abb. 2). 

Die mittlere, 3—4,5 cm dicke Abteilung wird von grobkérnigem 
Kalkstein gebildet, der eine schwach ausgepragte, unregelmaBig wellige 
Paralleltextur teilweise erkennen l4Bt. Die Hangendflache dieser Ab- 
teilung ist ganz unregelmaBig. Wenn sie auch im groBen den obersten 
Schichten der mittleren Abteilung ungefahr parallel verlauft, so zeigt 


Abb. 2. Wechsel von Feinkornkalk, Grobkornkalk und Feinschichten. 3/, nat. Gr. 


sie doch im einzeJnen Unabhangigkeit von der Textur des Liegenden, 
indem sie stellenweise in tiefere Schichten heruntergreift. An der 
rechten Seite liegt die unterste Feinschicht annahernd konkordant 
auf der obersten dort vorhandenen Schicht der mittleren Abteilung, 
in der Mitte und rechts dagegen ist die oberste Schicht der mittleren 
Abteilung stark und unregelmaBig gewellt, so daB sie im Querschnitt 
gekréseartig erscheint. Im ganzen senkt sie sich nach links. Da sie 
zudem aus weiBen Kalkspatkérnern besteht, hebt sie sich deutlich 
ab von der hangenden Abteilung. 
| Diese besteht aus einem Paket von Feinschichten mit hellbraun- 
licher Farbe, in denen aber auch einzelne weiBe Schichten auftreten. 
Die an dem Stiick erhaltene Machtigkeit betragt rechts 1,5 cm 
und steigt nach links auf 2,5 cm, wobei aber zu bemerken ist, daB nach 
der Art der obersten erhaltenen Feinschicht damit die urspringliche 
Obergrenze noch nicht erreicht ist. 
Chemie der Erde. Bd. VII. 
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Die Lagerung der Feinschichten zeigt nun deutliche Abhangigkeit 
von der Ausbildung der Liegendflache. Rechts ziehen sich die unteren 
Feinschichten muldenformig in die dort zwischen zwei Aufragungen 
der Unterfliche liegende Vertiefung herab. Daran schlieBt sich ein 
Stiick mit horizontaler Lage der Feinschichten zwischen zwei Auf- 
ragungen der Unterlage und links von der zweiten dieser Aufragungen 
beginnt das unregelmaBige Absinken der Unterlage. Hier liegt die 
unterste Feinschicht schrag, beginnt rechts mit sehr geringer Dicke 
und verbreitert sich nach links bis zu 7 mm. Wahrscheinlich besteht 
diese Schicht selbst wieder aus mehreren Schichten. Uber ihr liegt 
noch eine 4/, mm dicke, weiBe Schicht, die von der Aufragung bis zum 
linken Ende des Stiickes gleichbleibende Neigung von 5° hat. Dar- 
iiber folgt von rechts nach links auskeilend eine Anzahl dinner Schich- 
ten und erst iiber diesen beginnt die obere horizontal liegende Schicht- 
reihe. Sie greift ganz rechts zwischen den dort befindlichen Auf- 
ragungen der Unterlage tiefer herab, so daB dort erst mit den obersten 
Schichten durchaus horizontale Lage erreicht wird. Die schrage Seiten- 
wand rechts zeigt noch einmal die gleiche Erscheinung wie bei dem 
zuerst beschriebenen Stiick: die Ausfillung einer Eintiefung der Unter- 
lage mit horizontalen Feinschichten, uber denen dann erst die durch- 
gehenden horizontalen Schichten liegen. 


Im ganzen handelt es sich bei beiden Stiicken um einen Wechsel 
der Sedimentation: die Riffsedimentation hért auf und wird er- 
setzt durch Ablagerung von Kalkschlamm, der zunachst die Hohl- 
raume, bzw die Vertiefungen der vom Riff gebildeten Unterlage aus- 
fullt, wobei zwischen den niedrigen Aufragungen entweder horizontale 
oder schrag liegende Schlammschichten abgesetzt werden. Erst nach 
Ausmerzung dieser Héhenunterschiede durch die Zufillung der 
Zwischenraume erfolgt gleichmaBige Sedimentation in horizontalen 
Lagen. 

Leider geben diese Stiicke keinen AufschluB8 dariiber, ob es sich 
um Ausfillung von Hohlraumen im Riff handelt, in die der Schlamm 
durch einen Zufuhrkanal eingeschwemmt wurde, oder ob iiber einem 
kleineren oder groBeren Teil der jeweiligen Riffoberflache die Schlamm- 
sedimentation erfolgte. Moglich ist beides, besonders unter Beriick- 
sichtigung der Tatsache, daB es hier vorwiegend Algenriffe waren, 
deren weiteres Wachsen durch die Schlammzufuhr unterbrochen wurde. 
GroBere Erstreckung der Feinschichtenlagen ist allerdings bisher aus 
dem Wettersteinkalk nicht bekannt. Diejenigen, die solche Aus- 
bildung beobachtet und beschrieben haben, worunter in erster Linie 
Reis zu nennen ist!), betonen aber — und das stimmt auch mit meinen 


1) Die Fauna des Wettersteinkalkes III. Geogn. Jh. 39, 1926. 
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Beobachtungen iiberein — die Haufigkeit solcher Bildungen und ihr 
regelloses Auftreten. Hinderlich fiir die Verfolgung solcher Erschei- 
nungen im Anstehenden ist natiirlich vor allem auch die eingangs 
hervorgehobene Tatsache, daB in frischem Gestein die Struktur und 
Textur schwer oder gar nicht zu erkennen ist. 

An sich ware es gerade bei Kalkalgenriffen, die sich vorzugsweise 
in Bankform bilden, moglich, eine Unterbrechung des Wachstum: 
einer gréBeren Bank durch episodische Schlammzufuhr anzunehmen. 

Es kénnen demnach beide Entstehungsarten von Fein- 
schichtung vorkommen. Fiir die erste, die Ausfiillung von Hohi- 
raumen im Riff selbst, konnte ich schon in Teil I dieser Beitrage ein 
eindeutiges Beispiel beschreiben, wahrend die hier besprochene Aus- 
bildung mehr fiir die zweite Art spricht. 


Abb. 3. 
Rechts: Feinschichten mit welligen Biegungen und Auskeilen. 1/, nat. Gr. 


Links: Faltung der unteren Feinschichten durch Gleitung, dariiber Trans- 
gression der oberen Feinschichten. Die spitze Synklinale liegt in der Seitenwand, 
ist deshalb nicht sichtbar. 2/; nat. Gr. 


Diese Annahme wird bestarkt durch weitere Stticke mit Fein- 
schichtung, die meine Frau und ich in der GroBen Laine fanden. 

3. Eines von diesen besteht aus einem 6 cm machtigen Paket von 
Feinschichten verschiedener Dicke und wechselnd starker sekundarer 
Kristallinitat. Die Schichten sind wellig gebogen und keilen teilweise 
aus, sind auBerdem von einigen Verwerfungen durchsetzt, an denen 
geringe Verschiebungen stattgefunden haben. In einer dieser Ver- 
werfungsspalten hat sich milchweiBer Kalkspat in groBen Rhomboedern 
gebildet (Abb. 3 rechts). 

4. Ein anderes Stiick besteht aus einer bis zu 5 cm miachtigen 
Reihe von Feinschichten, die, abgesehen von kleinen UnregelmaBig- 
keiten der Lagerung an der seitlichen Grenze gegen das Riffgestein, 
im wesentlichen horizontal und konkordant liegen. Darunter liegt 
eine andere Feinschichtenreihe, in sich annahernd konkordant, wenn 
auch nicht so regelmaBig wie die erste. Diese untere Reihe bildet eine 


Antiklinale, deren Kern 4 cm hoch in die erste hineinreicht. Sie laBt 
hae 
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in ihrer Mitte eine ganz geringe Synklinalbildung erkennen. Nach 
unten und nach den Seiten verflachen die Schenkel der Antiklinale 
rasch, so daB an den Seiten fast véllige Konkordanz zwischen den 
Schichten beider Reihen herrscht. Am rechten Schenkel ist im unteren 
Teil interne Schraglagerung der Feinschichten zu sehen, die vielleicht 
durch ein gewisses Herabziehen dieser 4uBeren Antiklinalschicht ent- 
standen ist. AuBen legen sich dort die Feinschichten der jiingeren 
Reihe zunachst schwach geneigt an den Schenkel und liegen erst im 
oberen Teil ganz horizontal (Abb. 3 links). 

Die Entstehung dieser Texturverhaltnisse ist folgender- 
maBen zu erklaren: Eine horizontale Feinschichtenreihe ist durch 
Gleitbewegung zu einer Antiklinale zusammengeschoben. Nach der 
Gleitung setzte die Bildung horizontaler Feinschichten wieder ein, 
die sich auf die fast horizontalen 4uBeren Teile der Antiklinalschenkel 
mit dementsprechend nur sehr geringer Diskordanz auflagern. Gegen 
die Antiklinale hin wird die Diskordanz starker, da die Schenkel beider- 
seits des Firstes der Antiklinale mit 45° einfallen. So wird allmahlich die 
Antiklinale von den jiingeren Feinschichten zugedeckt und tber ihr 
breiten sie sich véllig horizontal aus. 


An der linken Seite des Stiickes zeigt sich aber eine UnregelmaBig- 
keit der Lagerung, die ohne Beziehung zur Antiklinale ist. Die hori- 
zontalen Schichten bilden am Rand gegen den dort beginnenden Riff- 
kalk eine spitze Synklinale von 15 mm Tiefe. Die Feinschichten sind 
herabgezogen, was besonders deutlich am rechten Schenkel sichtbar 
ist, wahrend links nur eine einzige Schicht am Rande gegen den Riff- 
kalk die ganze Schenkellange bildet. Unten sind die Schichten stark 
zusammengepreBt. Die Ursache dieser Bildung ist ein 6 mm hohes, 
bis 8 mm breites Kalkbréckchen, das von links oben vom Riffkalk 
her auf die noch plastischen Feinschichten gefallen ist und sie dadurch 
hinabgedriickt hat. Uber ihm breiten sich die Feinschichten wieder 
horizontal aus. 


Diese Stelle des Stiickes zeigt demnach die gleiche Erscheinung, 
die ich frither (Teil II dieser Beitr.) vom Plattenkalk des Eiberger 
Beckens im Kaisergebirge beschrieben habe. Trusheim fand die 
Wirkungen 4dhnlicher Vorginge im Plattenkalk der Mittenwalder 
Karwendelmulde'). Wahrend ich fiir das Stiick vom Eiberger Becken 
submarine Rutschung angenommen habe, deutet Trusheim die von 
ihm beschriebene Kalkbreccie im feingeschichteten Plattenkalk als frei 
herabgefallene Triimmer. Sie muS8ten demnach infolge passiver Ver- 
frachtung durch lebende oder tote Tie-e, wahrscheinlicher in Genisten 


i) Die Mittenwalder Karwendelmulde. Wiss. Veréffentl. D.-Osterr. Alpen- 
verein Nr. 7, 1g30. 
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mariner Pflanzen (Tange, Algen u. a.) tiber ihren Ablagerungsraum ge- 
kommen und herabgefallen sein. 

Das vorliegende Stiick laBt eine weitere Ablagerungsart mit 
aller wunschenswerten Deutlichkeit erkennen, da ja das Herkunfts- 
gebiet des Kalkbréckchens durch den in dem Stiick noch enthaltenen 
Riffkalk gegeben ist, an dessen Béschung das Kalkbréckchen herab- 
gerutscht oder -gefallen ist. Die Frage, ob der Riffkalk zu dieser Zeit 
uber den Meeresspiegel aufgeragt hat oder ob das Abbrechen des 
Kalkbréckchens unter Wasser erfolgt ist, laBt sich aus dem vorliegenden 
Stiick nicht beantworten. Méglich ist beides, denn auch in submarinen 
Teilen der Riffe kénnen durch die Brandung, durch Grundseen oder 
sonstige Wasserbewegungen 
Trimmer abgerissen werden 
und in tiefere Lage kommen. 

5. Schon bei dem vorletz- 

ten Sttick wurde eine geringe 
wellige Verbiegung der Fein- 
schichten und teilweises Aus- 
keilen erwahnt. Starker ist 
die Faltung in Feinschichten 
bei dem soeben beschriebenen 
Stiick ausgebildet durch die 
Antiklinaleund noch intensiver 
zeigt ein weiteres Sttick die Abb. 4. Liegende Falte in Feinschichten. 
Wirkung vonGleitbewegun- “/5 nat. Gr. 
gen in den Feinschichten. 
Das an den langsten Kanten 10 X 9 cm messende Stiick besteht fast 
-volistandig aus Feinschichten sehr geringer Dicke, die unter sich kon- 
kordant sind. Sie sitzen auf einer Unterlage von schichtungslosem 
Kalkstein aus eckigen Triimmern, die durch weiBen Kalkspat ver- 
kittet sind. Auch ein eckiges Stiickchen mit Feinschichten liegt in 
diesem Teil des Steines, der im ganzen wieder die Auflagerung der 
Feinschichten auf dem hier zertriimmerten Riffkalk zeigt. Was aber 
das Sttick besonders wichtig macht, ist die starke Faltung der 
Feinschichten. Sie bilden eine spitze Antiklinale, deren linker 
Schenkel in gleichbleibender Neigung zum Sattelfirst ansteigt. Der 
rechte Schenkel ist gekriimmt und geht tiber in eine halbkreisf6rmige 
Synklinale. Im Kern der Antiklinale ist im unteren Teil der Zusammen- 
hang der Schichten beider Schenkel zerrissen und der linke Schenkel 
ein kleines Stiick iiber den rechten geschoben. Im ganzen zeigt das 
Handstiick also eine liegende Falte mit einer geringen, aber doch 
deutlich erkennbaren Uberschiebung der Hangendschicht tiber den 
Mittelschenkel (Abb. 4). 
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Jiinger sind einige steile und senkrechte Verwerfungen, an denen 
sehr kleine Verschiebungen in vorwiegend vertikaler Richtung erfolgten. 

Die Faltung ist wie an dem vorher beschriebenen Stiick durch 
Gleiten entstanden und zeigt, daB durch solche Vorgange Ortlich sehr 
kraftige Bewegungen erfolgen kénnen. Die Beschrankung der Faltung 
auf die Feinschichten ist offenkundig, denn der Riffkalk zeigt dort 
nirgends solche Kleinfaltung. 

Uberall, wo er im Verband mit Feinschichten auftritt, unter- 
scheidet er sich auch dadurch gut von diesen. Uberhaupt tritt das 
jiingere Alter der Feinschichten in Beziehung zu dem in gleicher Hohe 
vorhandenen Riffkalk deutlich hervor, besonders in Stiicken, in denen 
sich die Feinschichten zwischen einzelnen Riffkalkpartien finden. 

Fiir die Bildung dieser Feinschichten ist Vorbedingung die 
Entstehung von Sedimentationsraumen, die vor starker Wasser- 
bewegung geschiitzt sind. Die demnach dafiir in Betracht kommenden, 
mehr oder weniger von Riffkalk umgebenen Gebiete sind jedoch 
mannigfachem Wechsel der Zufuhrbedingungen unterworfen. Das gilt 
besonders fiir die Gebiete an der Oberflache und an den Seiten. Es 
kann eine solche Vertiefung oder Héhlung vollstandig mit dem feinen 
Kalkschlamm ausgefiillt werden (s. das Beispiel aus diesen Beitr. Teil I, 
S. 391), dann ist keine Anderung der Zufuhrbedingungen erfolgt. Es 
kann aber auch, wofir schon einige Beispiele gebracht wurden, epi- 
sodisch die Feinschichtenbildung durch von oben und von den Seiten 
hereinrutschende oder -fallende Kalkbrocken unterbrochen und in 
ihrem gleichmaBigen Ablauf gestdrt werden. Und ebenso wie Ge- 
steinsbrocken hereinfallen, k6nnen auch Pflanzen und Tiere in diese 
Vertiefungen fallen, eingeschwemmt werden oder in ihnen nach dem 
Tode langsam zu Boden sinken. 

6. Derartiges laBt sich prachtig an einem Gesteinsstiick erkennen, 
das ebenfalls in der GroBen Laine gesammelt wurde (Abb. 5). Das 
I4 X 12 cm Seitenlange besitzende Stiick besteht im unteren Teil aus 
ungeschichtetem Riffkalk. Seine Oberflache ist unregelmaBig, dariiber 
folgt die Hauptmasse des Stiickes, die aus Feinschichten besteht. In 
ihnen liegen nun, die Feinschichten immer wieder unterbrechend und 
stérend, eine gréBere Zahl von Cephalopoden und zwar, soweit die 
meist nur im Querbruch sichtbaren Umrisse mit vereinzelten Suturen 
und Umgangen eine nahere Bestimmung erlauben, vorwiegend Pty- 
chiten. Ein Herauspraparieren der Ammoniten muBte unterbleiben, 
um die Zerstérung des Sttickes zu vermeiden. 

Hier kommt es nur darauf an, die Einfliisse der in dem Stiick 
enthaltenen Ammonitenreste auf die Sedimentation festzu- 
stellen. Dabei ergeben sich einige wichtige Tatsachen. Rechts unten 
liegt ein 8 cm im Langsschnitt messender Ptychites. Unter ihm sind 
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einige, im ganzen 2—3 mm dicke Feinschichten, die auf dem Riffkalk 
abgelagert sind. Es hatte demnach die Sedimentation der Feinschichten 
schon begonnen, als die Ammonitenschale zum Absatz kam. Sie muB 
sich langsam abgesetzt haben, da sie keine groBere Storung der Fein- 
schichten hervorbrachte. Das deutet darauf hin, daB die Kammern 
teilweise oder ganz mit Luft erfiillt waren, wofiir auch die Beschatfen- 
heit der Fiillmasse spricht, die aus milchweiBem und hellbraunem 
Kalzit besteht. Es darf also angenommen werden, daB nach dem Tode 
des Tieres die Schale niedersank und keine starkere Verdriickung der 
noch weichen Unterlage erzeugte, da sie infolge noch fehlender oder nur 


Abb. 5. Riffkalk und Feinschichten mit eingeschwemmten Cephalopoden. 
Ungefahr 1/, nat. Gr. 


geringer Ausfiillung mit Schlamm kein groBes Gewicht hatte. Links 
von diesem Ammoniten liegen zwei kleinere, die aber im Gegensatz 
zu dem groBen senkrecht stehen. Die Querschnitte zeigen die breiten 
Wohnkammern oben und die bei den involuten Schalen der Ptychiten 
wesentlich schmaleren alteren Kammern unten. Es macht den Ein- 
druck als ob diese Ammoniten zwischen die Triimmer des Riffkalkes 
-eingeklemmt seien. 

Der zweite (linke) dieser beiden Ammoniten zeigt auch tatsachlich, 
daB er unten im Riffkalk, bzw. in-seinem Triimmerwerk steckt, neben 
den oberen 3/; seiner Hohe dagegen liegen Feinschichten, die an seinem 
Rande hinabgebogen sind. Es ist méglich, hierin eine Wirkung der 
sich abwarts bewegenden Ammonitenschale zu sehen. 

Eine Abwartsbiegung der Feinschichten ist auch ganz links vor- 
handen. Es ist das eine der vielen kleinen UnregelmaBigkeiten, die in 
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den Feinschichten haufig sind, hervorgebracht durch etwas grobere 
Sedimentationszufuhr, durch geringe Gleitbewegungen, durch kleine 
Riffkalkbréckchen. 

Uber dem an der breitesten Stelle 2,5 cm dicken, flach liegenden 
Ammoniten folgt eine sehr unregelmaBig zusammengesetzte Partie. 
In ihr stecken kleine Ammonitenreste, von Kalkspat umkrustet, einzelne 
Bréckchen dichten Kalksteins, sekundare sinterartige Ausftllungs- 
massen und Feinschichten, deren gleichmaBige Lagerung durch die 
anderen Bestandteile gestért ist. Erst oben wird die Feinschichtung 
deutlicher. Dort bildet sie die Unterlage ftir einen weiteren, flach- 
liegenden Ammoniten, der links anscheinend abgebrochen ist. Ganz 
rechts ist ein unvollstandiger schrag durchgeschnittener Ammonit vor- 
handen und die Rtickseite des Stiickes laBt 6 teils gute teils unvoll- 
standige und schlechte Ammoniten-Steinkerne erkennen. Auch hier 
stehen einige senkrecht und zeigen deutlich, daB sie nicht nur unten 
an den Riffkalk angrenzen, sondern auch an den Seiten. Die Ein- 
klemmung der senkrecht stehenden Ammoniten zwischen Trimmer 
und Zacken des Riffkalkes diirfte demnach sicher sein. 

Die Feinschichtung ist auf der Riickseite viel regelmaBiger als 
auf der Vorderseite, weil nur kleine Ammonitenreste dort in ihr ein- 
gelagert sind. Primare schrage Lage besteht (auf der Riickseite) rechts 
unten und ganz links unten, im ubrigen liegen die Schichten fast hori- 
zontal, wenn sie auch im einzelnen kleine Biegungen, Auskeilen ein- 
zelner Schichten und interne Diskordanzen zeigen. 


Das gilt besonders ftir den oberen Teil, in dem keine Ammoniten 
und sonstige Fremdkorper eingelagert sind, auch nicht auf der Vorder- 
seite. 

Die verschiedene Stellung der Ammonitenschalen ‘in diesem 
Stiick, sowie die Mischung von vollstandigen Schalen und Schalen- 
teilen macht den Eindruck, als ob das die Folge eines plétzlich ein- 
getretenen Ereignisses, etwa eines Sturmes, sei, wodurch besonders 
die Verkeilung der Schalen bewirkt wurde und die Unterbrechung der 
gleichmaBigen Feinsedimentation entstand, die erst spater, nach Be- 
ruhigung der See, wieder einsetzte. 

In einer fritheren Arbeit+) wies ich auch darauf hin, daB das ge- 
haufte Auftreten von Faunen an einzelnen Stellen der triassischen 
Riffazies der Kalkalpen durch die ,,symbiose“ zwischen Riff- 
organismen und frei beweglichen Organismen zu erkliren ist 
und fihrte die groBe Artenzahl der im Wettersteinkalk dieses Ge- 
bietes gefundenen Cephalopoden als Beweis daftir an. Auch das vor- 
liegende Stiick spricht im gleichen Sinne, denn der damit gekennzeich- 


1) C. Min. usw. Abt. B, 1925. 
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nete Ablagerungsraum kann zugleich als Lebensgebiet dieser Ammo- 
niten aufgefaBt werden, wofiir ja auch die Kleinheit einiger Stiicke 
spricht. 

Die Gegeniberstellung von Feinschichten und Grossoolithen 
ergibt einen deutlichen Unterschied beziiglich der Entstehungs- 
zeit. Beide Bildungen sind Ausfiillungen von Hohlraumen im Riff. 
Wahrend aber die Grossoolithe (s. Teil I dieses Beitr.) spatere Bildungen 
sind, die in Form von Sekretionen durch Auskristallisieren des im 
zirkulierenden Wasser gelésten Kalkes in den Hohlraumen des iiber 
den Wasserspiegel gehobenen festen Gesteins entstehen, sind die Fein- 
schichten submarine Sedimente in den Vertiefungen und Héh- 
lungen des Riffes, die sich gleichzeitig mit dem wachsenden Riff bilden. 

Dafir gibt der haufig zu beobachtende Wechsel von Algen- 
banken und Feinschichtenlagen weitere Belege. In der GroBen 
Laine sind sie in Menge zu finden. Es zeigen sich dabei alle Ubergange. 
Eine tuber gréBere Strecken aushaltende Wechsellagerung, die im 
einzelnen ganz unregelmaBig sein kann, besonders an der Grenze 
zwischen Algenbank und hangender Feinschichtbank, da die Ober- 
flache der Algenbank naturgemaB uneben ist, steht am einen Ende 
der Reihe und die Auflagerung kleiner, nur wenige Zentimeter hori- 
zontal und vertikal messender Algenpartien auf Feinschichtenbanken 
mit Uberlagerung durch weitere Feinschichten steht am anderen Ende 
der Reihe. Es finden sich auch ganz unregelmaBig gestaltete Algen- 
knollen und -klumpen in Feinschichten, andere Algenlagen horen 
stumpf auf am einen Ende — kurz es herrscht groBe Mannigfaltigkeit 
in der Ausbildung der Algenrasen. 

Die Algen (es handelt sich hier ausschlieBlich um Diplopora annu- 
lata) haben ganz verschiedene Stellung. Aufrechte, schief stehende, 
liegende Individuen sind in jedem Stiick vorhanden. Es ist aber nicht 
notig, deshalb eine Zusammenschwemmung der Réhren nach dem Ab- 
sterben der Algen anzunehmen und die Stellen dieser Vorkommen mit 
verschiedener Lage der Individuen als Leichenplatze zusammenge- 
schwemmter Algen zu deuten. Denn auch dort, wo die Diploporen 
wachsen, werden sich stets die verschiedenen Stellungen einzelner In- 
dividuen nachweisen lassen. Das gilt besonders fiir die schon abgestor- 
-benen, deren Réhren durch die Wasserbewegung abgebrochen werden. 
Aber auch die lebenden Diploporen werden durch weidende Tiere zer- 
stért. Deshalb darf aus der verschiedenen Stellung der Algenréhren 
noch nicht gefolgert werden, daB sie von anderswoher nach dem Tode 
an diese Stelle verfrachtet wurden. 

7. Dafiir spricht auch die oft zu beobachtende Ausfiillung der 
Hohliraume zwischen den einzelnen Individuen mit Grossolithstruktur. 
Sie findet sich in kleinen AusmaBen vielfach in Algenkalken, deren 
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Individuen dicht gedriangt stehen, und wird wesentlich gréBer, wenn 
die Zwischenraume breiter sind. Ein Stiick vom Seebensee in der 
Mieminger Kette zeigt das in besonders schéner Ausbildung. Die 
Diploporenréhren haben ganz verschiedene Stellung und nehmen zu- 
sammen mit braunlichen Kalktriimmern etwa 1/, der Oberflache ein, 
wahrend die iibrigen 3/, von Grossoolithen gebildet sind, die sich in 
der mannigfachsten Weise zwischen Diploporen und Kalktrimmern 
ausdehnen. 

Da die Grossoolithe spaterer Entstehung sind und Hebung des 
Riffes iiber den Grundwasserspiegel fiir sie nétig ist, so ergibt sich 
daraus, daB der Algenrasen an dieser Stelle gewachsen ist. Denn eine 
Zusammenschwemmung an sekundarer Stelle hatte kaum derartige 
relativ zu den Algenstiicken groBe Hohlraume erzeugt, wie sie noch 
bei der Grossoolithbildung vor- 
handen waren. Zumindest 
waren die Hohlraume dann 
durch Feinschichten ausgefullt 
worden. 

Oftere Wachstumsunter- 
brechung der Diploporenrasen 
1aBt sichin vielen Gebieten fest- 
stellen.Im Kiibelkar desKaiser- 
gebirges z. B. sind ebenfalls 
solche Stiicke haufig zu finden. 
Dabeisind die Raume zwischen 


den Diploporen teils mit Kalk- 


Abb. 6. Diploporenrasen, Kalktriimmerlage schlamm, teils mit Kalkspat 
und Feinschichten. 4/, nat. Gr. 


ausgefiillt, der oft auch gross- 
oolithische Struktur hat. 

8. Ein dort gesammeltes Stiick (Abb. 6) zeigt Bankung in den 
Diploporenrasen, dariiber folgt eine im Durchschnitt 6 mm dicke Lage 
aus kleinen Kalktriimmern, dann eine 2—5 mm dicke wellige Lage von 
weiBem Kalkspat und tiber ihr beginnt die Zone der Feinschichten, 
die zunachst die Vertiefungen der liegenden Schicht ausfiillt und sich 
dann horizontal ausbreitet. Sie ist in dem Stiicke 2,5 cm michtig 
vorhanden. 

g. Auch durch Gleiten entstandene Faltungen der Feinschichten 
sind dort 6fters zu sehen. Manchmal sind dabei die Feinschichten allein 
oder zusammen mit Zwischenlagen aus Algentriimmern sehr stark zu- 
sammengeschoben, ausgewalzt und flexurartig verbogen, selbst teil- 
weise zerrissen (Abb. 7). 

10. Ein bei Ehrwald gesammeites Stiick besteht aus feingeschich- 
teten Lagen feinster Kalktriimmer, wechselnd mit makroskopisch dicht 
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erscheinenden Partien von Feinschichten (Abb. 8a u. b). In diesen 
aber stecken in Menge und zwar regellos verteilt gréBere und kleinere 
eckige Fetzen der feingeschichteten Kalktriimmerlagen, so daB das 
Gestein teilweise 
breccienartig aus- 
sieht. Der Ver- 
gleich beider Sei- 
ten des dtinnen 
Steines zeigt 
auBerdem, daB die 
Kalktriimmer- 
lagen _ teilweise 
auskeilen oder 
mit breiter End- 
flache aufhéren. Abb. 7. Wirre Lagerung der Feinschichten infolge Glei- 
Es handelt sich tung. 2/, nat. Gr. 
hier um haufigen 
raschen Wechsel der 
Zufuhr oder richtiger 
um ofters eintretende 
Einschwemmung von 
-kleinen Kalktriimmern 
in die Feinschlamm- 
‘sedimente, ohne daBb 
andere Ursachen dazu 
notig waren. Es muB 
nur eine nahe benach- 
-barte Stelle vorhanden 
gewesen sein, von der 
immer wieder bald 
groBere, bald kleinere 
Brocken in die dort 
entstehendenTriimmer- 
lagen herabfielen. Die 
untere durchgehende 
Triimmerlage hat sich, 
wie ihre Feinschichtung 
beweist, tiber einer dich- 
ten Kalkschlammlage b) 
en re Abb. 8. Kalktriimmerlagen und Feinschichten in 
wieder die Bildung dich- buntem Wechsel. a) Angewitterte Seite, b) Riick- 
ten Sedimentes, in dem  gcite angeschliffen, um den raschen Wechsel zu zeigen. 
nur teilweise Fein- Dicke des Stiickes 1,5—2 cm. Ungefahr +/, nat. Gr. 
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schichtung erkennbar ist. Nach dem Hangenden zu folgen noch 
mehrere Einschaltungen von Triimmerlagen, die immer sparlicher 
und regelloser werden, bis sie im obersten Teil des Sttickes ganz 
aufhoren. 


Aus den hier beschriebenen Stiicken ergeben sich fiir die nahere 
Kenntnis der Beschaffenheit und Entstehung des Wetter- 
steinkalkes verschiedene Tatsachen, die bisher nur wenig oder gar 
nicht bekannt waren. Sie sind zumeist schon bei der Beschreibung der 
Einzelstiicke hervorgehoben, so daB nur noch ein kurzer Uberblick 
gebracht werden soll. 

Die einheitliche gleichmaBige Beschaffenheit des ladini- 
schenWettersteinkalkesistin Wirklichkeit nicht vorhanden. 
Vielmehr zeigt sich in allen Gebieten seines Vorkommens — denn 
die wenigen hier angefiihrten Beispiele kénnten durch entsprechende 
Funde aus anderen Horizonten und Gebieten noch ganz wesentlich 
vermehrt werden ! — an Stelle der vielfach angenommenen Einheit- 
lichkeit eine starke Differenzierung in seiner Zusammensetzung. 


Sie beruht in erster Linie auf der Ausbildungsart des die 
Hauptmasse des Wettersteinkalkes aufbauenden Riffgesteins. Dieses 
bildet ja, wie bekannt. keine kompakten, geschlossenen Massen, sondern 
ist in hohem Grade poréds, luckig, ausgezeichnet durch unregelmaBige - 
Begrenzung auf allen Seiten und ebenso durch ganz verschiedenes 
Wachstum der Riffteile. Diese Verschiedenheiten werden noch 
verstarkt durch die primar uneinheitliche Organismenwelt, die 
als Baustofferzeuger in Betracht kommt. Korallen und Kalkalgen — 
von anderen Organismen kann hier abgesehen werden — erzeugen sehr 
verschiedene Sedimente: bei den Korallen herrscht, ganz allgemein 
betrachtet, der stockf6rmige Bau vor, die Kalkalgen treten haupt- 
sachlich in Form von mehr oder weniger weit ausgedehnten Rasen 
auf. Beide Arten von Formen ergeben aber keine normalen dichten 
Schichten mit ebenflachiger Unter- und Oberseite wie bei anderen fein- 
kérnigen Sedimenten, sondern bilden, wenn auch unter sich verschieden, 
die fiir Riffgesteine typischen Strukturen und Texturen. 


Zugleich aber liefern sie, durch ihre Entstehung in sehr geringer 
Tiefe und deshalb stark unter dem Einflu8 von Wellenwirkung und 
Brandung stehend, reichlich Baustoff fiir die zweite Hauptart von 
Sediment, die in Riffgesteinen in wechselnder Menge stets vorhanden 
ist, namlich fiir den aus der Zertriimmerung und Zerreibung von Riff- | 
gestein hervorgehenden feinkérnigen Schlamm. 


Dieser wird in die Hohlraume, in die seitlichen und oberflachlichen 
Vertiefungen der Riffe eingeschwemmt und dort unter geeigneten Um- 
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Standen sedimentiert. Erst dadurch entsteht aus dem luckigen Riff- 
gestein das heute zumeist sichtbare Gestein, das besonders im frischen 
Bruch makroskopisch dichte Struktur hat und infolge der diageneti- 
schen Umwandlungen die verschiedene Beschaffenheit seiner einzelnen 
Teile nicht oder nur undeutlich erkennen 14Bt. 


Befordert wird das vor allem, beztiglich der Organismenreste, 
durch die leichte Zerstérbarkeit der Korallenskelette infolge 
Umkristallisation, wahrend die Kalkalgenréhren meist deutlicher, 
oft ausgezeichnet erhalten bleiben. Das mag einer der Griinde sein, 
warum im Wettersteinkalk Korallen im ganzen selten zu finden sind, 
jedenfalls gegeniiber den Kalkalgen, vor allem den Diploporen, iiberaus 
stark zuriicktreten. Wahrscheinlich ist aber auch, daB Korallen schon 
urspriinglich viel weniger vorhanden waren als Kalkalgen, wofiir ja 
die rezenten Riffe vielfach Analoga bieten. 

Eine dritte, haufig auftretende Gesteinsart bilden die 
Breccien, die aus der diagenetischen Verkittung von Triim- 
merhaufen und -lagen hervorgehen. Die Triimmer entstehen durch 
die schon erwahnte zerst6rende Wirkung von Brandung und Wellen, 
die nur einen Teil des vom Riff stammenden Materials so stark zer- 
reibt, daB er zu feinster Triitbe wird, die dann als Schlamm zur Ab- 
lagerung kommt, wahrend ein anderer Teil als eckige Triimmer 
von verschiedener GroBe in die Hohlrdume und Vertiefungen ge- 
spult wird 

Diese drei Gesteinsarten bilden die primaren Bestandteile 
des Wettersteinkalkes. 

Durch Zufuhr von Komponenten aus Gebieten, die an das 
Riff angrenzen oder auch weiter entternt von ihm liegen, wobei dann 
_Meeresstrémungen, FluBwirkungen oder Windtatigkeit als transpor- 
tierende Krafte in Betracht kommen, kénnen auch andere, von diesen 
Gesteinsarten sich mehr oder weniger unterscheidende Sedimente ent- 
stehen. Beispiele dafiir sind vor allem die roten Einlagerungen, 
die hauptsachlich in den Riffbildungen der Berchtesgaden-Salzburger 
Alpen in groBer Haufigkeit und Machtigkeit auftreten. Dort konnte 
die chersogene Herkunft der nichtkarbonatischen Bestand- 
teile dieser Einlagerungen schon frither nachgewiesen werden’). 

Im Wettersteinkalk treten solche rote Einlagerungen nur selten 
auf. So fand ich, zusammen mit Trusheim, an der Tiefkarspitze im 
Kai wendelgebirge 6stlich Mittenwald einige, und auch in anderen Ge- 
bieten konnten sie nachgewiesen werden. Aus ihrem seltenen Vor- 
kommen und der geringen Ausdehnung im Wettersteinkalk geht her- 


1) Leuchs und Udluft, Entstehung und Bedeutung roter Kalke der 
Berchtesgadener Alpen. Senckenbergiana 8, 1920. 
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vor, daB dieses Gebiet viel weniger derartige terrigene Zufuhren er- 
hielt. Aus dem Wettersteingebirge sind mir tiberhaupt keine roten 
Einlagerungen im Wettersteinkalk bekannt. 

Die Analyse eines Stiickes von der Tiefkarspitze, die Herr Pro- 
fessor R. Schwarz im chemischen Institut der Universitat anfertigen 
lieB, wofiir ich ihm auch an dieser Stelle herzlich danke, ergab folgende 
Zusammensetzung : 

SiO, (Fe, Al),O,; CaCO, MgCoO, gesamt 
4.8% 8,3% 79.54% 7,46 100,2% 


Das stimmt im wesentlichen tiberein mit den Analysen der roten 
Kalke in den Berchtesgadener Alpen. 

Die dort gegebene Analyse 1 von rhatischem Kalkstein des Watz- 
manns zeigt im Riickstand einen Gehalt an SiO, von 31,9% =3,76% 
des Gesteins und fiir (Fe, Al),O,; im Riickstand 68,0% =8,0% des 
Gesteins. Bei den anderen Analysen der roten Kalke schwanken die 
Mengenverhialtnisse von SiO, und (Fe, Al),03, aber auch sie zeigen 
grundsatzlich das gleiche Bild. Dessen auffallendste Tatsache ist die 
mehr oder weniger starke Zufuhr von Fe,O,, Al,O, und SiO,, wahrend 
diese drei Stoffe dem eigentlichen Riffgestein fehlen oder nur in ganz 
geringen Mengen in ihm enthalten sind. 


Spatere sekundare Bildungen:sind die von Reis schon lange 
beschriebenen Sinterstrukturen, die gelegentlich auftreten und 
durch Absatz von Kalksinter in noch offenen oder durch Auflésung 
neu entstandenen Hohlraumen zu erklaren sind, ebenso sind die 
Grossoolithe sekundarer Entstehung, wie sich allein schon aus ihrer 
unendlichen, von der Hohlraumform abhangigen Mannigfaltigkeit 
ergibt. 

Das Vorkommen von Wettersteindolomit in einigen Gebieten 
ist gleichfalls in die Reihe der sekundaren Bildungen einzuordnen, da 
es sich hier um metasomatische Umwandlung des Kalksteins handelt. 

Beziiglich des Anteils der primaren Gesteinsarten an dem 
Aufbau des Wettersteinkalkes ergibt sich aus den untersuchten 
Stiicken ebenso wie aus dem Studium des Wettersteinkalkes im Ge- 
samtgebiete seines Vorkommens mit Sicherheit die Tatsache gréBter 
Verschiedenheit. Wie im kleinen, schon im Handstiick, die Zu- 
sammensetzung durchaus verschieden sein kann, so ist es auch im 
groBen, wenn auch ganz allgemein in den oberen Abteilungen die Algen- 
kalke vorzuwalten scheinen. Wenigstens sind die oberen Abteilungen 
sehr haufig aus Diploporen, die oft ganze Banke bilden, zusammen- 
gesetzt und die fast stets deutliche Schichtung des oberen Wetter- 
steinkalkes ist darauf zuriickzufiihren. Andererseits spticht die im 
unteren Wettersteinkalk ebenso oft fehlende oder nur als ganz 
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dicke Bankung vorhandene Gliederung fiir starkere Beteiligung von 
Korallenstécken. 

Aus den meisten der beschriebenen Stiicke ergibt sich haufiger 
Wechsel der Sedimentation. Aufhéren des Riffwachstums durch 
Schlammzufuhr, Stérung der Schlammsedimentation durch Einspiilen 
von Kalktrimmern, Wechsel von Trimmerlagen, Algenrasen, Fein- 
schichten, neu einsetzende Algenrasenbildung und ihre Erstickung 
durch Schlamm — diese und noch manche andere Vorgange lassen 
sich schon an den wenigen, hier beschriebenen Stiicken mit eroBter 
Deutlichkeit feststellen. 

Im ganzen zeigt sich somit eine sehr unregelmaBige Zusam- 
mensetzung, die als typisch fiir Riffgesteine anzusehen ist. In 
den heutigen Riffen ist das in gleicher Weise zu sehen. 

Die Vorgange der Diagenese wandeln die Riffgesteine in starkem 
Ma8e um in einheitlich erscheinende. Das erklart sich vor allem durch 
zwei Ursachen: durch die petrographisch einheitliche Beschaffenheit 
des Materials und durch seine leichte Kristallisationsfahigkeit. Wenn 
deshalb auch, unter gewissem Vorbehalt, der Satz richtig ist, daB sehr 
reine Kalksteine an sich riffverdachtig sind, so muB doch darauf hin- 
gewiesen werden, daB die gleichmaBige Beschaffenheit solcher Kalk- 
steine in vielen Fallen gar nicht vorhanden ist. Die beschriebenen 
Stiicke zeigen das mit aller Deutlichkeit und zeigen auch, daB die 
Untersuchung frischer Bruchflachen ganz andere Ergebnisse liefert als 
die angewitterter. 

Die verschiedene Entstehungsweise von Riffkalk und Fein- 
schichten und die davon abhangigen Unterschiede von Struktur und 
Textur werden noch besonders deutlich durch die haufigen Schrag- 
schichtungen und Gleitfaltungen der Feinschichten. Nach 
der Art ihres Vorkommens handelt es sich dabei stets um raumlich ganz 
beschrankte Wirkungen, wobei sich mannigfache, oft wechselnde Ein- 
fliisse vom Riffgestein her auf die Zusammensetzung der Baustoffe 
ergeben und die jeweiligen Formen des Riffes Umfang und Art der 
Ablagerung, wie auch die Moéglichkeiten fiir Gleitung und Faltung 
bestimmen. 

SchlieBlich 14Bt sich auch in vorziiglicher Weise die verschiedene 
Art der Einbettung von frei beweglichen Organismen in die 
mit Schlamm sich fiillenden oder teilweise schon gefillten Hohl- 
raume erkennen, in die diese Organismen aktiv oder passiv gelangten. 


Zusammenfassung. 
Die Untersuchung zahlreicher Gesteinstriimmer des Wetterstein- 
kalkes aus verschiedenen Gebieten, von welchen eine Anzahl ein. 
gehend beschrieben wird, zeigt die Zusammensetzung dieses Kalk_ 
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steins aus zwei Hauptgesteinsarten: den primaren Riffkalken, bei denen 
Algenkalke vorwiegen, Korallenkalke stark zuriicktreten, und den 
sekundaren Ausfillungsmassen von Hohlraumen, bei denen Trimmer- 
lagen der Riffkalke und Feinschichten unterschieden werden. Die oft 
und rasch wechselnden Entstehungsbedingungen dieser Gesteinsarten 
werden dargelegt. Schragschichtungen und Gleitfaltungen sind auf 
die sekundaren Gesteine beschrankt, die Faltungen erreichen hier oft 
groBe Starke. 

Die mit Feinschichten ausgefillten Hohlraume enthalten ver- 
einzelt zahlreiche Cephalopoden, die aktiv oder passiv dorthin ge- 
langen, in den Schlamm der Feinschichten einsinken und von ihm zu- 
gedeckt werden. 


Zur Frage der chemisch-physikalischen Vor- 
gange beim Entwassern und Wiederwassern von 
Kaolinkristallen. 


Von H. Jung, Jena. 


I. Entwdsserung. 


Auf Grund von Entwasserungsversuchen zahlreicher Forscher 
darf als gesichert gelten, daB das Konstitutionswasser des Kaolins bei 
430 + 10° C entweicht, wobei ein kleiner Rest zuriickbleibt, der erst 
bei héherer Temperatur ausgetrieben werden kann. Wichtig ist hierbei, 
daB die Wasserdampftension kaum zur Geltung kommt, so daB sich 
nur geringe Unterschiede beim Abbau an der Luft oder im Vakuum 
ergeben. Durch die Arbeit von G. Calsow') hat sich gezeigt, daB bei 
der angegebenen Temperatur die Wasserabgabe nicht plotzlich erfolgt, 
sondern innerhalb eines relativ langen Zeitraumes. Dies steht im 
Gegensatz zu anderen Hydraten, welche ihr Konstitutionswasser bei 
der Zersetzungstemperatur rasch abgeben. 

Uber die physikalisch-chemischen Anderungen, die bei der Wasser- 
abgabe in den Kaolinkristallen vor sich gehen, hat K. Spangenberg 
in Gemeinschaft mit Frl. J. Rhode?) genaue Beobachtungen angestellt. 
Die optischen Untersuchungen haben ergeben, da8 die Lichtbrechung 
allmahlich von 1,567 bis 1,537 heruntergeht. Ein starker Abfall in 
der Lichtbrechung geht vonstatten, wenn der Wasserverlust >12% 
ist; bei 13,95% Wasserverlust wurde 1,482 gefunden. 

Die Wasserabgabe im Kaolinkristall erfolgt nach Spangenberg 
nicht etwa so, daB wahrend des Entwasserungsvorganges ein Teil des 
Kristalls wasserfrei und der andere Teil noch gewoéhnlicher Kaolin ist, 
sondern der Rest des Wassers verteilt sich gleichmaBig ber den ganzen 
Kristall. Es ist dies eine Erscheinung, welche in entsprechender Weise 
bei den Zeolithen zu beobachten ist. Auch bei der zeolithischen Ent- 
wasserung von Halbhydrat (CaSO,.0,5 H,O) lieB sich dieses Verhalten 


feststellen). 


1) G. Calsow, Chem. d. Erde, 2, 415—439 (1926). 
2) J. Rhode, Diss. Kiel (Keramische Rundschau 1927). 


3) G. Linck und H. Jung, Ztschr. f. anorg. und allg. Chemie 137, 407 (1924). 
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Aber nicht nur die Lichtbrechung steht zum Wassergehalt Ces 
Kaolins in einem bestimmten Verhaltnis, auch die Tonerde kann durch 
Salzsaure in Mengen herausgeliést werden, welche dem Glihverlust 
entsprechen. Demnach darf auch die Tonerde als vagabundieren der 
Bestandteil angesehen werden. 

F. Rinne?) hat an dem bei 550° C wasserfrei erhaltenen Kaolin 
feststellen kénnen, daB es sich hierbei um Pseudomorphosen nach 
Kaolin handelt, die als Metakaolin bzw. Metanakrit bezeichnet 
werden. Wahrend nur teilweise entwasserter Kaolin das Réntgen- 
diagramm vom unentwasserten Material zeigt, liefert nach Rinne der 
Metakaolin ein sehr schwaches Diagramm mit wenigen schwachen 
und verwaschenen Linien, welche sich an derselben Stelle befinden, 
wie entsprechende Linien vom Kaolin. Der Schlu8 war also gerecht- 
fertigt, daB ein amorphes Produkt mit geringen Einlagerungen von 
Kaolinresten vorlag. Zum gleichen Ergebnis gelangten G. Shearer 
und J. W. Mellor?) bei ihren réntgenographischen Untersuchungen 
an bei 700° erhaltenem Metakaolin. SchlieBlich konnte auch 
P. Schachtschabel?) diese Befunde bestatigen. 

Uber die Natur des Metakaolins auBert sich Spangenberg dahin, 
daB nicht etwa ein Gemenge von Al,O, und SiO, vorliegt, sondern der 
Metakaolin ist in regelmaBigen Schichten nach der Blattchenebene auf- 
gebaut, wobei auch nicht an eine chemische Verbindung im wblichen 
Sinne gedacht werden kann. Dieser Auffassung sollen die réntgeno- 
graphischen Untersuchungsergebnisse von Rinne u. a. nicht im Wege 
stehen. 

In diesem Zusammenhang sei auf die Entwasserungsvorgange hin- 
gewiesen, mit denen sich Verf. beschaftigt hat. 

Bei der Entwasserung von Gips*) hatte sich ergeben, daB bei 
Verwendung des Hiit tigschen Tensi-Eudiometers (4 bzw. 8 mm Druck) 
Gips bei 99° C in Halbhydrat itbergeht. Wahrend dieser Ubergang 
sprunghaft erfolgt, geht die Umwandlung des Halbhydrats in das 
wasserfreie Calciumsulfat nach Art einer zeolitischen Entwasserung 
vor sich. Unter Benutzung der gleichen Versuchsanordnung konnte — 
F. KrauB8°) zeigen, daB es unter Beriicksichtigung entsprechend langer 
Zeitraume moglich ist, Gips bereits bei 59° C in das Halbhydrat iiber- 
zufthren. Nach gentigend langem Erhitzen stellte sich erstmalig ein 
Druck von 7 mm bei 73° C ein. Daraufhin wurde sofort wieder auf 
20° oder 0° abgekiihlt und wieder langsam erhitzt. Uberraschender- 


a 


) F. Rinne, Ztschr. f. Krist. 61, 116 (1925). 

) Trans. Engl. Cer. Soc. 22, 105 (1923). . 
8) P. Schachtschabel, Diss. Jena (Chem. d. Erde IV, 395—419, 1930). 
4) Linck und Jung, l. c. 

°\ F. Krau8 und G. Jérns, Tonindustrie-Ztg., 1930, Nr. 94 u. 95. 
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weise erfolgte nun die weitere Wasserabgabe bereits bei 59° C. Die Um- 
wandlung in wasserfreies CaSO, erfolgte dann zeolithisch bei allmah- 
lich steigender Temperatur. 

Man kann sich die Frage vorlegen, ob sich nicht Ahnliches beim 
Entwassern von Kaolin einstellen wird. Dazu wire es notig, daB man 
etwa bei 500° C Kaolin erhitzt, bis die erste Absaugung notwendig wird, 
und dann zu versuchen, ob sich die weitere Entwasserung bei tieferer 
Temperatur als 430 + 10° durchfiihren J4Bt. 

DaB man beim Gips tiber die eigentliche Zersetzungstemperatur 
hinausgehen muB, um die Wasserabgabe in Gang zu bringen, beweist, 
daB gewisse Hemmungen im Kristallgebaude zu iiberwinden sind. Ist 
erst einmal sozusagen eine Bresche geschlagen, dann geht die Wasser- 
abgabe viel leichter, also bei tieferer Temperatur, vor sich. KrauB 
hat leider keine Angaben gemacht, in welcher Weise sich die Abgabe 
der ersten Wassermenge bemerkbar macht, ob die optische Unter- 
suchung irgendwelche Veranderungen erkennen l48t. Da8 sich der 
Rest des Kristallwassers gleichmaBig tiber den ganzen Kristall ver- 
teilt, ist wohl nicht gut mdglich. Denn von allen Forschern ist ge- 
funden worden, daB aus dem Gips sich direkt Halbhydrat bildet, das 
sich in seinem optischen Verhalten sehr deutlich vom Gips unter- 
scheidet. Es lieBen sich ja Vermutungen dartiber anstellen, in welcher 
Weise der bei héherer Temperatur abgegebene Wasseranteil auf den 
weiteren Entwasserungsverlauf bei niedriger Temperatur wirkt. Jedoch 
miissen erst experimentelle Untersuchungen abgewartet werden. 
Wahrend nach neueren Untersuchungen von R. Nacken und K. Fill?) 
Gips im Vakuum tiber Phosphorpentoxyd in Anhydrit tbergehen soll, 
diirfte diese Entwasserungsmoglichkeit beim Kaolin nicht in Frage 
kommen. 

Entw4sserungsversuche am Thuringit?) und Chamosit*) nach 
dem Hiittigschen Verfahren ergaben eine merkwirdige Uberein- 
stimmung der Abbaukurven mit der vom Kaolin. Der Gedanke liegt 
nahe, daB bei diesen Mineralien ahnliche kontinuierliche Anderungen 
bei abnehmendem Wassergehalt eintreten. AnlaBlich seiner Unter- 
suchungen iiber die Chloritgruppe konnte nun Gin Liang 

Dschang?) an gegliihtem Chlorit folgendes feststellen: 


1) R. Nacken und K. Fill, Zur Chemie des Gipses. Verlag Tonindustrie- 


Ztg. Berlin 1931. 
2) H. Jung und E. Kéhler, Unters. tber den Thuringit von Schmiedefeld 


i. Thiir. Chem. d. Erde V, 182—200. 
3) H. Jung, Unters. tiber den Chamosit von Schmiedefeld i. Thiir. Chem. 


d. Erde, VI, 275—306. 
4) Gin Liang Dschang, Die Beziehungen zwischen chemischer Zu- 
sammensetzung und den physiaklisch-optischen Eigenschaften in der Chlorit- 


gruppe. Chem. d. Erde VI,, 416—439 (1931). “ 


116 H. Jung, 


Ripidolith von Wallis. 


vor dem Gliihen nach dem Gliihen 
FeQ 28%, Fe,O3 2,4% FeO 3,16%, Fe,O3 30% 
n = 1,637 (isotrop) Ng = 1,674 (negativ). 


Wenn hierbei auch eine wesentliche Anderung der Lichtbrechung 
erfolgt, so lassen sich diese Werte fur unser Problem nicht verwerten. 
Denn erstens ist nichts iiber den noch vorhandenen Wassergehalt nach 
dem Gliihen angegeben, und zweitens ist bei dem Glihen, das offenbar 
an der Luft vorgenommen wurde (was in dem vorliegenden Fall wegen 
der Oxydation des Eisens auch beabsichtigt war), abgesehen vom Wasser- 
gehalt auch eine Anderung im Chemismus eingetreten. Um vergleich- 
bare Werte gegeniiber dem Kaolin zu erhalten, wird es notwendig sein, 
die einzelnen Entwasserungsstufen im Vakuum unter Sauerstoff- 
abschluB zu gewinnen. Dann erst kann man iiber die mit der Wasser- 
abgabe einhergehenden optischen Veranderungen sichere Angaben 
machen. 

Die réntgenographischen Untersuchungen am Thuringit und 
Chamosit, tiber die demnachst an anderer Stelle berichtet werden soll, 
zeigten folgendes: Sowohl die bei ca. 420° C erhaltenen Entwasserungs- 
produkte als auch diejenigen bei r000° C lieferten gute Rédntgendia- 
gramme. Demnach kann von dem Auftreten einer amorphen Sub- 


stanz im Verlaufe und am Endstadium der Entwdsserung keine 
Rede sein. 


Il. Wiederwdsserung. 


Es hat nicht an Versuchen gefehlt, wasserfreien Kaolin (Meta- 
kaolin) wieder in gewohnlichen Kaolin umzuwandeln. J. Lemberg!) 
hat schwach gegliihten Kaolin 318 Std. bei 210—220° C mit reinem 
Wasser erhitzt, wobei alles Wasser wieder aufgenommen worden war. 
Andere Forscher hatten bei ihren Versuchen weniger Gliick. Im 
Hochstfalle betrug der Wassergehalt nach den Versuchen ca. 4% 
(Mellor und Holdcroft?)). Mit Recht hat deshalb S pangenberg?) 
die Frage aufgeworfen, ob bei dem Lembergschen Versuch das Wasser 
auch wirklich wieder in das Kristallgitter eingetreten sei. Nach Rinnes 
Versuchen erweist sich Metakaolin den Réntgenstrahlen gegeniiber als 
amorph, und bekanntlich nehmen Zeolithe (und bis zu einem gewissen 
Grade handelt es sich beim Kaolin um.zeolithische Entwasserung) ihr 
Wasser nicht wieder auf, wenn die Entwasserung eine gewisse Grenze 
tiberschritten hat. 


1) J. Lemberg, Ztschr. d. D. Geol. Ges. 40, 649 (1888). 


*) Mellor und Holdcroft, Trans. Engl. Cer. Soc. 16, 94 (1911). 
de braves 
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Die vorhandene Liicke in der Kenntnis tiber die Wiederwasserung 
von Kaolin sucht die Arbeit von P. Schachtschabei?) auszufiillen. 
Er ging von der Vermutung G. Lincks?) aus, daB der bei 700° ent- 
wasserte Kaolin in Gegenwart von Wasser oder feuchter Luft sein 
Hydratwasser wieder aufnehme. Eine fast vollstandige Wieder- 
wasserung (II,44—12,95 %) gelang ihm, indem er entwasserten Kaolin 
im Autoklaven zwischen 175° und 205° C wahrend 100—2z00 Std. mit 
Wasser behandelte. Der Dampfdruck des Wassers belief sich bei 205° 
auf 15 Atm. Zur Identifizierung der erhaltenen Produkte wurden 
die Salzsaureléslichkeit, der Abbau des Wassers nach Hiittig, optische 
Untersuchungen herangezogen. Ferner suchte Schachtschabel durch 
R6éntgenaufnahmen seine Ansichten tiber die Wiederwasserung des 
Kaolins zu erharten. Die Ausmessungen seiner Debye-Scherrer-Dia- 
gramme seien in den beiden Tabellen 1 und 2 nochmals zusammen- 
gestellt, da sie fiir die folgenden Betrachtungen von grundlegender Be- 
deutung sind. (Kamera-Radius = 28,65 mm, Stabchendicke = 0,5 mm.) 


Tabelle r. 
(2d-Werte). 
Linien- 
Nr. 
I 
2 
3} 
4 
5 
6 
fi 
8 
9 
Io 
II 
12 


. Unbehandelter Zettlitzer Kaolin. 


I 

2. Entwasserter Kaolin. Rest-H,O 1,03 8 Gliihtemp. 510°. 

Be us i. a 0,15 Yo: is 700°, 

4. Kaolin von Aufn. 2, wiedergewdssert 110 Std. bei 165°. 

5s i a en ae = S2algem ja 205- 

6. ae 5 iat a3; Pe TLOWStd Was, k 750: 

7. 4, bis auf 6,61% Wasser entwassert und dann 110 Std. bei 175 
wiedergewassert. 


1)-1. c. 
2) G. Linck, Chem. d. Erde, III, 370 (1928). 
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Tabelle 2. 


(Intensitaten). 


Linien- | 
eee ale om 
| ; | | 

I mst — ee — — — 
2 sst | mst | mst. | st st st mst 
3 sst’ | ss | ss piaist sj )o'sti) Banse 
4 sst | — a mst | st Sct) Ht, est 
5 sst | —_— — mst inst mst 
6 s ase a s ; — — ss 
7 s — meee a bce | —- — ss 
8 mst - sai eansty of mat — mst 
9 TS teense Se eEmst | mst s | mst 
fe) Ss ee ale ss Ss ss Orta: 
II s — — | ss ss — — 
I2 s —_ — ji sss ss — == | 

| 


Nach der Ansicht von Schachtschabel zerfallt Kaolin beim 
Entwassern nicht, sondern geht in das Anhydrid tiber. Hierbei ist 
nicht deutlich gesagt, was unter diesem Anhydrid zu verstehen ist. 
Wahrscheinlich kann es sich nur um die ersten Stadien der Entwasse- 
rung handeln, denn dabei bleibt nach Spangenbergs Untersuchungen 
das Gitter zunachst erhalten. Da bei fast vollstandiger Entwasserung 
ein amorpher Korper entsteht, liegt also beim Anhydrid keine dem 
Kaolin ahn iche Struktur vor. Dies ist auch Schachtschabels Mei- 
nung, indem er schreibt: ,,Sinkt der Wassergehalt unter 2—3%, so 
wird das Gitter eingedrtickt, so daB nur schwache Rontgeninterferenzen 
erscheinen‘’. Ferner: ,,Mit dieser Umorientierung des Kristall- 
gitters+) hangt wohl auch zusammen, daB die letzten 1—2°% Wasser 
sehr schwer abgegeben werden .. .“‘. ,,Wird wieder mit Wasser erhitzt, 
so bildet sich zunachst ein Gitter, was dem urspriinglichen Kaolingitter 
sehr ahnlich ist. Die Gitterabstande sind etwas kleiner als zuvor.“ ,Vgl. 
dazu Aufnahme Nr. 4.) Einiges ist nun aber nicht zutreffend. So 
werden z. B. Interferenzlinien miteinander verglichen, welche wahr- 
scheinlich nicht miteinander vergleichbar sind. Es ist wohl nicht an- 
gangig, bei diesen Vergleichen Differenzen bis zu 4,5 mm zuzulassen, 
besonders wenn eine genaue Kenntnis des Gitters und damit der 
Indizes der Linien nicht vorliegt. Aber selbst wenn Linien mit gleichen 
Indizes verglichen worden waren, sokann von kleineren Gitterabstanden 
bei Aufnahme 4 keine Rede sein. Nach der Interferenzbedingung 
n = 2d.sin 6/2 liegt ein Gitter von gr6Beren Dimensionen bei Auf- 


1) Vom Verf. gesperrt gesetzt. 
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nahme 4 gegentiber dem reinen Kaolin vor, da bei kleinerem 6/2 der 
Wert fiir 2d entsprechend gréBer werden muB. 

Da8 das Wasserungsprodukt, von dem die Aufnahme 4 hergestellt 
wurde, kein gewdhnlicher Kaolin sein kann, ergibt sich iiberdies aus 
der Salzsaureléslichkeit und aus dem Verhalten beim Abbau nach 
Hittig, wobei der gréBte Teil des Wassers bei Temperaturen <420° 
abgegeben wurde. 

Sonderbar ist, daB das Wasserungsprodukt fast genau den Wasser- 
gehalt des gewohnlichen Kaolins hat. Wenn nun kein Kaolin vorliegt, 
muB fur diese Tatsache eine andere Erklarung gesucht werden. Zweier- 
lei ist méglich: entweder liegt ein amorphes Kolloid vor, daB eine ent- 
sprechende Menge Wasser adsorbiert hat; oder aber es hat sich-ein be- 
sonderes, wasserhaltiges Al-Silikat gebildet, das ein vom Kaolin ab- 
weichendes Verhalten zeigt; vielleicht liegen auch mehrere Silikate 
vor. Es ist zunachst schwer, hier eine Entscheidung zu treffen. Dazu 
sind umfangreiche Untersuchungen ndétig. Vorlaufig méchte ich das 
Vorhandensein einer amorphen Substanz ausschlieBen, und zwar des- 
halb, weil ein relativ gutes Diagramm vorliegt. Ware der gr6Bte Teil 
des wiedergewdsserten Kaolins amorph, so miiBte ein entsprechendes 
ikOntgendiagramm darauf hinweisen?). 

Bei einer weiteren Verfolgung dieses Problems wird es auch not- 
wenig sein, genaue chemische und chemisch-physikalische Unter- 
suchungen vorzunehmen. Es ist durchaus denkbar, daB durch das tiber- 
hitzte Wasser etwas Kieselsaure gelést worden ist, so daB das erhaltene 
Produkt gar nicht genau der Zusammensetzung des Kaolins entsprach. 

Natiirlich ist nicht ausgeschlossen, und die Untersuchungen von 
Schachtschabel haben dies ja ergeben, daB aus dem Wasserungs- 
produkt durch entsprechende Weiterbehandlung sich Koalin bilden 
kann (vgl. Aufnahme Nr. 5). So diirfte gegen die Ergebnisse der Arbeit 
von Schachtschabel wohl nichts einzuwenden sein, nur sind die Vor- 
gange, welche zur Zuriickbildung des Kaolins fiihren, in anderer Weise 
zu deuten. 

Anders liegen selbstverstandlich die Verhaltnisse beim teil- 
weise entwdsserten Kaolin. Nach Spangenbergs Untersuchungen 
ist ja das Gitter erhalten geblieben, deshalb scheint eine direkte Wasser- 
aufnahme in den Kristall hinein ohne weiteres moglich. 


Zusammenfassung. 
Unter Beriicksichtigung der in der Literatur vorhandenen Arbeiten, 
besonders von Spangenberg, Rhode und Schachtschabel, hat 


sich folgendes ergeben: 
1) Ahnliche Betrachtungen durften auch fiir die Lembergschen Versuche » 
gelten. 
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Kaolin kann teilweise entwassert werden, ohne daB die Struktur 
des Kaolins verloren geht (da sich das Restwasser gleichmaBig in den 
Kristallen verteilt, haben wir eine Art zeolithische Entwdsserung). 

Bei weitgehender Entwasserung entsteht ein amorphes Produkt, 
das beim Erhitzen bei etwa 550° in eine kristalline Form (a-Kaolin = 
Al,Si,O,) iibergehen soll*)?). 

Die Gliihprodukte bei héheren Temperaturen (Spangenbergs 
Brennstufen II und III) wurden hier nicht beriicksichtigt. 

Beim Wiederwassern in der von Schachtschabel beschriebenen 
Weise hangt der Verlauf davon ab, ob die vorhergehende Entwasserung 
nur teilweise oder fast véllig vorgenommen wurde. Im ersten Falle 
kann das Wasser wieder in das erhalten gebliebene Kristallgitter ein- 
treten; im zweiten Falle bildet sich ein wasserhaltiges Al-Silikat (oder 
mehrere), das bei entsprechender Weiterbehandlung in Kaolin tiber- 
gehen kann. 


1) I. F. Hyslop und H. P. Rooksby, Trans. ofthe E. C. Soc., Vol. XXVII, 
1927/28. 

2) Auffallend ist, daB dieser Ubergang sich annahernd bei der Umwandlungs- 
temperatur von B-Quarz — a-Quarz vollzieht. Bekanntlich weisen Stoffe, von 
denen verschiedene Modifikationen bekannt sind, in den Umwandlungspunkten 
eine stark erhéhte Reaktionsfahigkeit auf. Vielleicht ergeben weitere Gliih- 
versuche bei genau 575° C nahere Anhaltspunkte iiber die Frage, in welcher 
Weise die Kieselsiure an die Tonerde bei dieser Temperatur gebunden ist. 


Jena, Mineralogisches Institut der Universitat, im Januar 1932. 


Uber die Verteilung des Wolframs 
in der bolivianischen Metallprovinz. 


Von Friedrich Ahlfeld, Marburg. 
Mit 2 Abbildungen im Text. 


Uber die geochemische Stellung des Wolframs sind wir durch 
sorgfaltige Studien seiner Lagerstatten, besonders im sachsischen Erz- 
gebirge, in Cornwall und den Vereinigten Staaten gut unterrichtet. 
Wir wissen, daB Wolframerze mit Vorliebe an saure, zinnfiihrende 
Biotitgranite gebunden sind, da8 es aber auch zahlreiche Verbreitungs- 
gebiete des Wolframs gibt, denen Zinnstein fehlt. Wir wissen ferner, 
daB Wolframit mit Vorliebe auf Hochtemperaturlagerstatten mittlerer 
Erdtiefen auftritt. Die meisten besser bekannten Lagerstatten haben 
palaozoisches Alter; die erzbringenden Granite sind meist schon stark 
entbl6Bt, ihre vulkanischen Aquivalente aberodiert. Wir vermégen 
daher durch das Studium dieser alten Lagerstatten nicht zu ent- 
scheiden, ob und in welcher Form Wolfram in oberflachennahen Lager- 
statten auftritt. Es bedarf hierzu des Studiums junger Metallprovinzen, 
wie der tertiaren Zinnprovinz Boliviens. Hier treten Wolframerze in 
groBer Verbreitung mit Zinn- und Wismuterzen gebunden an biotit- 
fiihrende Granodiorite und Quarzporphyre auf. Ich habe in einer 
friiheren Arbeit (1) diese Wolframlagerstatten zusammenfassend be- 
handelt. An dieser Stelle sollen nicht Einzellagerstatten beschrieben, 
sondern allgemeinere Mitteilungen iiber die Verteilung des Wolframs 
gegeben werden. 


Die Wolframmineralien. 


Wolframit. Da die Glieder der Wolframitgruppe sich para- 
genetisch verschieden verhalten, ist es notig, sie getrennt zu _be- 
handeln, wobei nach dem Vorschlage von HeB (5) unterschieden 
werden soll zwischen 

eigentlichen Wolframiten — (Fe;Mn)WO, —, Mischkristalle 
zwischen 20 und 80% Eisen- bzw. Manganwolframat ; 

Ferberit, FeWO,, mit Beimischung von MnWO, bis zu 20 Ge- 


wichtsprozenten ; 
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Hiibnerit, MnWO,, mit Beimischung von FeWO, bis zu 20 Ge- 


wichtsprozenten. 


Die Unterscheidung der einzelnen Glieder erfolgte nach dem Vor- 
schlage von Boldyrev und Liasky (3) nach dem Strich, kontrolliert 
durch eine Reihe von Analysen. Es stellte sich heraus, daB die 
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Abb. 1. Karte der Wolframerzvorkommen Boliviens. 


Schatzung der chemischen Zusammensetzung eines Wolframits nacl 
der Strichfarbe mit einer Genauigkeit bis zu 15 Gewichtsprozenter 
bei einiger Ubung meist méglich ist. 

Das Verbreitungsgebiet des eigentlichen Wolframits liegt haupt 
sichlich im Norden (Abb. 1), wo seine Lagerstatten die groBen, in det 
Antiklinalen emporgedrungenen Granodioritmassen aureolenartig um 
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geben. An das nérdlichste Massiv (von Sorata) gebunden finden sie 
Sich sparlich, viel reichlicher treten sie im Bereiche der Caca Aca-, 
Taquesi-, Illimani- und Quimsa Cruz-Batholithen auf. Weiter siidlich 
bezeichnen bedeutende Lagerstatten in der Cordillera Vela Cruz, am 
Chicote, Kami und Amutara weitere, unter der Sedimentdecke ver- 
borgene Intrusivmassive. In Mittel- und Siidbolivien ist Wolframit 
an intrusive Quarzporphyre Ortlich gebunden und im ganzen selten. 
Wichtige Fundorte sind die Zinngrube Uncia-Llallagua, der Tasna und 
Chorolque. 

Wolframit findet sich stets in Gangen, nie auf Impragnations- 
lagerstatten, die fiir Zinnstein so charakteristisch sind. Nebengestein 
ist entweder Granodiorit, wie am Taquesi und bei Pongo und Quime 
in der Cordillera Quimsa Cruz, wo Gange in der Randzone der Intru- 
Siva aufsetzen, oder paldozoische Sedimente (Schiefer und Quarzite), 
die stets kontaktmetamorph verandert, oft, wie am Chicote, Kami 
und Tasna, in Turmalinhornfelse umgewandelt sind. Porphyrische 
Gesteine bilden nur selten das Nebengestein von Wolframitgangen, 
so in Uncia-Llallagua. 

Der Mineralbestand der Wolframitgange ist einténig. Auf Peg- 
matiten in Begleitung von Feldspaten und lithiumhaltigem Muskowit 
ist er selten (Grube Marta bei Quime). Meist tritt er in pneumato- 
lytischen Quarzgangen auf, die den Pegmatiten nahestehen, sich aber 
bei niedrigeren Temperaturen gebildet haben und sich haufig in den 
auBeren Kontaktzonen der Granodioritstécke finden. Wo Turmalin 
auf diesen Gangen auftritt, ist er ltestes Mineral. Dann folgen Quarz 
und Wolframit, letzterer stets idiomorph und an den Salbandern 
konzentriert. Jiingere Begleiter sind meist sulfidische Erze, besonders 
Arsenkies, der fast nie fehlt, ferner Magnetkies, Kupferkies und Pyrit, 
seltener Wismutglanz und Wismut. Scheelit ist auf wenige Gange be- 
schrankt und meist jiinger als Wolframit. Wo er einbricht, kommt, 
besonders im Mururatadistrikt, bisweilen Freigold vor. Er deutet also 
einen Ubergang von den Wolframit-Quarzgangen zu den Goldquarz- 
gangen an. 

Die Paragenesis der Wolframitquarzgange ist meist folgende: 
Turmalin- Wolframit - Quarz-Arsenkies-Magnetkies und Kupferkies. 
Zinnstein fehlt auf den meisten dieser Gange. | 

In viel geringerer Menge bricht Wolframit auf den Gangen der Zinn- 
steinparagenese ein, und zwar nur auf solchen, in denen Zinnstein pneu- 
matolytisch gebildet worden ist, nicht auf den hydrothermalen Zinn- 
erzlagerstatten. Zu ersteren gehéren die an Granodiorite gebundenen 
Vorkommen Araca und Caracoles und die an intrusive Quarzporphyre 
gebundenen von Uncia-Llallagua, Avicaya, Tasna und neeraae: Der 
Wolframit ist hier bald Alter, bald jiinger als Zinnstein, die Aus- 
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scheidungsraume tiberschneiden sich also weitgehend. Jedoch begann 
die Bildung des Zinnsteins bei etwas héheren Temperaturen als die- 
jenige des Wolframits. Auf dem Gange Ferrier in Chacaltaya und 
am Cerro Negro (Illimani) tritt Wolframit mit Fluorit auf und ist 
jiinger als Zinnstein. Auf den durchaus sulfidischen, turmalinfiihrenden 
Wismutglanzgingen am Tasna ist er eines der altesten Mineralien. 

Es ist bemerkenswert, da8 man nirgends beobachtet hat, da8 ein 
Wolframitgang mit der Tiefe zinnsteinfiihrend wird oder umgekehrt. 

Die Tracht aller bolivianischen Wolframite ist gedrungen, meist 
dicktafelig nach (oro) oder dicksdulig, bisweilen sehr flachenreich. Die 


Abb. 2. Wolframit und Quarz vom Chicote Grande, Provinz Inquisivi, Dept. 
La Paz. Nat. Gr. 


haufigsten Formen sind nach Gordon}!), der Kristalle von Chicote, 
Amutara, Uncia und Tasna gemessen hat, a (100), b (o10), c (oor), 
m (110), 1 (210), y (102). Vom Chicote Grande kamen Kristalle, die 
bis zu 60 kg wogen, auch herrliche Gruppen mit 2 Generationen von 
Quarz, deren jiingere in Form von Japanzwillingen auftritt. Abb. 2 
zeigt eine derartige Gruppe aus der Sammlung des Herrn Dr. E. Fricke, 
Oruro. Der gedrungene Habitus kann in Bolivien direkt als Kenn- 
zeichen fit eigentliche Wolframite, also solche etwa mittlerer Zu- 
sammensetzung, dienen. Dinntafelige Individuen, die haufig divergent- 


1) Gordon, S., Proc. Acad. of Nat. Sci., Philadelphia. Vol. 76, 1924, 
335341. 
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strahlige Massen bilden, weisen auf eisen- resp. Manganreiche Glieder 
der Wolframitreihe hin. 

Analysen eigentlicher Wolframite sind kaum vorhanden. Nach 
Werksanalysen und nach Beobachtungen der Strichfarbe herrschen in 
Bolivien solche Glieder vor, die etwas mehr Eisen als Mangan ent- 
halten. In der folgenden Tabelle sind einige Analysen bolivianischer 
Wolframite zusammengestellt. Bis auf Nr. 4 und 5 sind sie neu. 


nicht best.| 76,52 75,70 | 73,42 72, OS == 76240 76,39 
FeO 5,50 6,82 20,33 18,57 19,68 | 10,62 19,78 
MnO 16,02 16,66 3,97 6,64 6,20 | 4,32 3,83 


100,00?) | 100,00 1)?) 


99,63 99,81 99,98 | 100,002) 


1. Wolframit, Huanuni, Anal. Heinrich, Marburg. 

2. Aa Veta Blanca, Llallagua. Anal. Dr. Brendler, Hamburg. 

3. Ferberit, Ancoraimes. Anal. Heinrich, Marburg. 

4. Wolframit, Uncia. Anal. A. Frenzel (Tscherm. Min. Pet. Mitt. ‘16, 523, 1897). 


5. sa desgl. 
6. Ferberit, km 60 der Bahn Machacamarca-Uncia. Anal. Dr. Brendler. 
7 > Colpa Colpa, Yura-Distrikt, Dept. Potosi. Anal. Dr. Brendler. 


Ferberit ist ziemlich verbreitet, jedenfalls weit haufiger als: 
Hubnerit. Auf den oben beschriebenen Wolframitquarzgangen fehlt 
er fast ganz. Seine Heimat bilden apomagmatische, mineralarme 
Quarzgange, die meist reichlich Antimonit, auch gern Baryt fiihren. 
Ferberit ist bald Alter, bald jtinger als Antimonit, in einigen ‘Vor- 
kommen sogar jiinger als Baryt. Zinnstein fehlt auf den Ferberit 
fiihrenden Gangen. Fundorte sind (Abb. 1): Einige der Antimonit- 
gange im Yuradistrikt, Departamento Potosi, besonders die Grube 
Colpa Colpa (Analyse 7); ein Gang bei der Finka Oploca unweit 
Tupiza; hier iiberall tritt Ferberit derb, oft mit Antimonit verwachsen 
auf Quarzgangen in unveranderten, paldozoischen Tonschiefern auf. 
In Lekkepalca, ca. 20 km nordlich Oruro am Wege nach Caluyo, 
wo Kliiftchen in Quarziten mit linsenférmigen Ferberitkristallchen 
iiberzogen sind. Begleiter sind Antimonit und wenig Baryt. In 
Calacalani bei Colquiri, Dept. Oruro, ist ein im Schiefer auftretender 
Eisenspatgang durch Ferberit stellenweise verdrangt worden. Be- 
gleiter sind Antimonit und Pyrit. Die Lagerstatte. ist klein, war aber 
von groBer wirtschaftlicher Bedeutung. Dern sie lieferte wahrend des 
Weltkrieges fast 2000 t Wolframitkonzentrate. 


1) Spur Sn. 
*) Analyse 2,3 und 7 nach Abzug der Verunreinigungen auf 100°/, abgerundet. 
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Der Habitus bolivianischer Ferberite entspricht ganz dem der 
Kristalle aus Colorado, die HeB (5) abbildet. Vorherrschend sind 
diinntafelige und keilformige Kristalle. Die letzteren sind flach nach 
(oor) und zeigen die Formen (100), (210), auch (110). Meist sind die 
Kristalle linsenformig und schlecht meBbar. Nur diejenigen von Cala- 
calani zeigen die wiirfelartige Kombination der 3 Hauptpinakoide. Der 
in einem Quarz-Antimonitgang bei km 60 der Bahn Machacamarca- 
Uncia auftretende Ferberit (Analyse 6) zeigt radialstrahlig gebaute 
Kugeln von 0,5—1 cm Durchmesser mit glanzender, glaskopfartiger 
Oberflache. Er hat offenbar ein Gelstadium durchgemacht. Im An- 
schliff zeigt er grobkristalline Struktur, wobei die Korngrenzen die 
strahlige Ausbildung nicht berticksichtigen. 

Hiibnerit konnte ich rein nur in der Wolframgrube bei Anco- 
raimes beobachten, wo er in langsauligen Kristallen (gleich denen von 
der Regan Mine, Distrikt Osceola, Nevada, bei HeB abgebildet) auf 
Drusen in Quarz vorkommt. Dieser Hiibnerit hat einen hellgelben 
Strich. Die Hauptmenge der Erze von Ancoraimes besteht aus 
Ferberit (Analyse 3), der stockwerkartig in verquarztem Dolomit 
auftritt. Er ist sehr feinkérnig. Auf Drusen sitzen schwarze, linsen- 
formige Kristallchen, gern auf (alterem) Baryt. Der Ferberit ent- 
halt in feinster Beimengung etwas Zinnstein. Andere Begleitmineralien 
fehlen. 

Manganreiche Wolframite, die an der Grenze zum Hiibnerit stehen, 
sind in Bolivien nicht selten. In der Perezschen Grube, 3 km ober- 
halb Huanuni nahe der Bahn nach Uncia, treten sie reichlich in einem 
Quarzgange mit Antimonit auf (Analyse 1). Es sind sehr diinntafelige 
Kristalle, die zu divergentstrahligen Massen vereinigt sind. Begleiter 
sind nur Quarz und Antimonit, Nebengestein des Ganges ist ein 
palaozoischer Sandstein. 

In Uncia-Llallagua, wo in der Hauptsache pneumatolytisch ge- 
bildete Zinnerzgange in einem intrusiven Quarzporphyr auftreten, 
herrschen in der Tiefe Wolframite etwa mittlerer Zusammensetzung 
(Analysen 4 und 5) vor, die alter sind als der Zinnstein daselbst. Nach 
dem Ausgehenden zu treten daneben manganreichere Glieder auf, die 
Zinnstein tberwachsen, auch selbstandige Gangchen bilden. Ein 
solcher divergentstrahliger Manganwolframit wurde untersucht (Ana- 
lyse 2). Andere Muster zeigen einen hellbraunen Strich und gehéren 
wohl schon zum Hiibnerit. Unweit von Llallagua tritt als Thermal- 
absatz bei Catavi Psilomelan mit ca. 0,5°%% WO, neben Calzit, Opal 
und Baryt auf?). 

Scheelit bevorzugt gleich den Wolframiten mittlerer Zusammen- 
setzung pegmatitische Quarzgange im Kontakthof der Granodiorite 


1\ Lindgren, W., Econ. Geol. 17, 1922, S. 201—206. 
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des Nordens. Hier tritt er in Form fettglanzender, derber Massen von 
Heischroter oder schmutziggriiner Farbe im Quarz auf, entweder als 
pingerer) Begleiter des Wolframits oder ohne diesen, auch gelegent- 
lich mit Zinnstein (Grube Alasca bei Pongo). Bisweilen zeigt er eine 
pehwefelgelbe Farbung, was auf beginnende Verwitterung zu WO, hin- 
weist. Die seltenen Kristalle bieten nichts bemerkenswertes. Vor- 
herrschend findet sich (Io), seltener (111). Einige Kristalle sind tafelig 
nach der Basis. Auch steilere Pyramiden wurden beobachtet. Die- 
jenigen von einem Vorkommen bei Quime sind durchsichtig, wein- 
rot und mit Turmalinnadeln durchspickt. 

Verdrangung von Wolframit durch Scheelit beobachtete ich 
haufig. Von Begleitern des Scheelits sind zu nennen: Sulfide, be- 
sonders Arsenkies, Magnetkies, Pyrit, nicht selten auch Freigold 
(Mururatadistrikt, oberes Chuquiaguillotal bei La Paz, Grube La Joya 
60 km NW Oruro). Scheelit tritt als Seltenheit auch auf Goldquarz- 
gangen auf, so in Amaya Pampa bei Chayanta, Dept. Potosi. 

Auf den Lagerstatten der Zinnsteinparagenese ist Scheelit selten 
und tritt nie in gréBeren Mengen auf. Fundorte sind: Die Erzlinse 
der Veta Bricker bei Caracoles am Kontakt Granodiorit-Tonschiefer 
mit Manganwolframit, Zinnstein, Feldspaten, Turmalin, Chlorit, 
Magnetkies, Arsenkies und Wismutglanz. Ein Gang bei Pacuni, eben- 
falls im Felde Caracoles, von He8 (4) beschrieben, wo schwarzer 
Scheelit mit Wolframit, Apatit, Zinnstein und Chlorit im Granodiorit 
auftritt. Auf dem Gange San Alberto bei Union (Cordillera Real) 
bildet Scheelit in einem zinnfitthrenden Quarzgang hellgelbe Kristalle, 
die mit einer Chloritrinde umgeben sind. Sehr selten in Uncia. 

Uber die paragenetische Stellung des Scheelits ist zu sagen, daB 
er in grdBeren Mengen nur in magmanahen Hochtemperaturlagerstatten 
sich findet. Daher fithren die meisten magmaferner gebildeten sulfid- 
fiihrenden Wolframitgange, wie Amutara, Chicote und Kami keinen 
Scheelit. Mit anderen Worten: Die Ausscheidungsraume von Scheelit 
und Wolframit tiberdecken sich zwar, die Bildung des Wolframits 
vollzog sich aber auch noch bei etwas tieferen Temperaturen. 

Ein von den geschilderten ganz abweichendes Scheelitvorkommen 
ist das vom Condeauque nordéstlich Oruro, das HeB (4) beschrieben 
hat. Hier tritt weiBer, sehr féinkérniger Scheelit auf Brekziengangen 
in gestértem Kreidesandstein in Begleitung von Ankerit (Grube 
Jorge V) und Baryt (Grube Ascension) auf. Die Lésungen sind wohl 
aus den unterlagernden palaozoischen Schiefern in den Sandstein ein- 
gedrungen. Tertidre Eruptivgesteine sind nicht bekannt. Der Scheelit 
ist wohl zum Teil durch Verdringung von Calzit entstanden. Auf den 
seltenen Hohlriumen sitzen wasserhelle, flachenreiche Kristallchen. 
Begleiter des Scheelits ist wenig Ferberit. Antimonitgange finden sich 
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in der Nahe. Uber die Bildungsbedingungen dieses Vorkommens weil 
man nichts, da Beobachtungen iiber ahnliche Lagerstatten fehlen. 
Vermutlich liegt eine hochhydrothermale Verdrangungslagerstatte vor. 
Condeauque ist die groBte Konzentration von Wolframerzen, die man 
in Bolivien kennt. 

Tungstit. Anreicherungen in der Zementationszone von Wolfram- 
erzlagerstatten sind unbekannt, da die sich bildende Wolframsaure in 
Oberflachenwissern unléslich ist. Alle Wolframerze verwittern schwer, 
daher kommt Tungstit iiberall nur sparlich vor. Am leichtesten bildet 
er sich aus Ferberit. Wolframocker tritt in Bolivien in 2 Ausbildungs- 
formen auf, die sich durch ihren Wassergehalt unterscheiden: als 
Tungstit (WO, . H,O), kanariengelbe, erdige, auch aus Kigelchen von 
schaligem Bau bestehende Uberziige auf Wolframit von Tasna, auch 
auf Ferberiten und Scheeliten; oft pseudomorph nach Scheelit. Als 
wasserreichere Verbindung (WO, . 2H,O ?) von gelbgriiner Farbe, Uber- 
ziige bildend, die aus bis 0,1 mm groBen, tafeligen Kristallchen be- 
stehen. Dieses griine Mineral tritt in der Hutzone von Ferbeitlager- 
statten auf, besonders bei Calacalani und Unduavi (Yungas von 
La Paz). 


Zusammenfassung. 


1. Die Verbreitung des Wolframs innerhalb der bolivianischen 
Metallprovinz fallt mit derjenigen des Zinns weitgehend zusammen. 
Beide entstammen Restlésungen eines pazifischen Magmas und finden 
sich in den Randzonen, inneren und auBeren Kontakth6fen von biotit- 
fihrenden Granodioriten und Quarzporphyren. Diese zeichnen sich 
durch hohen k-Gehalt (> 0,5) und recht niedrigen SiO,-Gehalt 
(63—67%) aus. 

2. Wolfram- und Zinnerzlagerstatten treten in Bolivien zwar in 
der Umgebung derselben Intrusivmassen, aber Ortlich getrennt von- 
einander auf. Diese scharfe Scheidung, die in Sachsen, Cornwall und 
Malakka nicht zu beobachten ist, spricht fiir gréBere GleichmaBig- 
keit der Durchtrankung der Dachschichten mit den Restlésungen 
und Gasen. 

3. Die Wolframerze Boliviens gehéren dem intrusiven Zyklus an, 
finden sich auch noch auf intrusiv-extrusiven Ubergangslagerstatten, 
sind aber infolge ihres Saurecharakters allen extrusiven Zinn- und Zinn- 
Silberlagerstatten fremd, da diese alkalischen Lésungen ihre Ent- 
stehung verdanken. 

4. Paragenetisch sind 2 Gruppen von Wolframerzen zu unter- 
scheiden: 

Wolframite ungefahr mittlerer Zusammensetzung sowie Scheelit 
auf pegmatitischen, Quarzgangen, perimagmatisch; 
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Mangan- und eisenreiche Glieder der Wolframitgruppe auf Quarz- 
Antimonitgangen, apomagmatisch. 

5. Uber die Bildungstemperaturen der Wolframerze wissen wir 
nichts, da zuverlassige geologische Thermometer innerhalb der pneuma- 
tolytischen und hydrothermalen Abfolge nicht bekannt sind. Die 
Quarze der untersuchten Lagerstatten sind, soweit untersucht, 
fp-Quarze. Nach dem Mineralbestand, den Kontaktwirkungen und 
der Lage zu den Intrusivgesteinen sind, mit abnehmender Temperatur 
geordnet, etwa die folgenden Gruppen der Wolframformation in 
Bolivien zu unterscheiden: 


Lithiumpegmatite mit wenig Zinnstein, selten mit Wolframit 


t 
Pegmatitische Quarzginge mit Scheelit, Wolframit, Sulfiden, 
stellenweise mit Freigold. Turmalin ist auf den Gangen selbst selten. 


\ 
Quarzgange mit Pyrit, Freigold und wenig Scheelit. 


Quarzgange mit Ferberit resp. Hiibnerit und Antimonit. 


Die beiden letzten Typen sind apomagmatisch und wohl in der 
hydrothermalen Phase gebildet worden. 

6. Die Glieder der Wolframitreihe unterscheiden sich auf den 
bolivianischen Fundorten durch ihre Tracht. Die mittleren Glieder 
zeigen gedrungene, dicktafelige oder dicksaulige Formen. Die mangan- 
reichen Glieder sind diinntafelig und gern divergentstrahlig ausgebildet. 
Die Ferberité schlieBlich zeigen entweder diinntafelige oder keilformige, 
selten wirfelige Formen durch Vorwalten der 3 Hauptpinakoide ohne 


weitere Flachen. 
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Chemie der Erde. Bd. VII. 


Die Verfahren zur Berechnung 
und graphischen Darstellung der chemischen 
Gesteinsverwitterung. 


1. Mitteilung iiber den Basalt des Wacheberges bei Taubenheim an 
der Spree (Oberlausitz). 


Von Gottfried GroBer, Dresden. 


Mit 12 Abbildungen im Text. 


Zur 17. Jahreshauptversammlung der Deutschen Mineralogischen Gesell- 
schaft in Dresden habe ich bereits einige gebrauchliche Berechnungsverfahren 
der chemischen Verwitterung einander gegeniibergestellt an Hand einiger neuer 
Analysen von Verwitterungsprodukten eines Basaltes. Das Thema des Vor- 
trages, ,,Der Verwitterungsverlauf eines Basaltes aus der Oberlausitz‘‘1), war 
nicht ganz zutreffend formuliert, da es auch éin Eingehen auf die Lagerungs- 
verhaltnisse, die ich allerdings schon zur Vorexkursion?) an Ort und Stelle 
vorgefiihrt hatte, und auf die Veranderungen im Mineralbestand erwarten 
lie8, wahrend es mir selbst auf die Verschiebungen im Chemismus nur insofern 
ankam, als sie eine gute Vergleichsgrundlage fiir die verschiedenen Be- 
rechnungsverfahren abgében. Die spezielle Beschreibung des auch in anderer 
Hinsicht bemerkenswerten Taubenheimer Vorkommens wird in einer spateren 
Mitteilung erfolgen, insbesondere soll auch dort erst auf die sich hier nebenbei 
ergebenden Erkenntnisse iiber die Rolle der einzelnen Elemente bzw. Oxyde im 
Verlaufe der Verwitterung des Wacheberg- (auch Wachtberg-) basaltes eingegangen 
werden. In der vorliegenden Arbeit haben wir es, wie nochmals ausdriicklich 
betont sei, einzig und allein mit einer Gegeniiberstellung der zur Zeit ge- 
brauchlichen Berechnungsmethoden zu tun. Dazu hatte sich natiirlich 
ebensogut irgendeine andere Analysenreihe von Verwitterungsprodukten ge- 
eignet. Da ich die folgenden Ausfiihrungen an neue, eigene Analysen an- 
schlieBe, geschieht — abgesehen davon, daB ich die Fehlergrenze der Analysen- 
ergebnisse genau kenne — vor allem deshalb, weil ich mir erst bei der Durch- 
rechnung dieser Analysen der Ungleichwertigkeit der vorhandenen Be- 
rechnungsverfahren bewuBt wurde. 

Die ,,Untersuchungen tiber die Gesteinsverwitterung in der Schweiz‘‘ von 
M. Gschwind und P. Niggli%) lernte ich leider erst nach Abschlu8 meiner 


1) Fortschritte der Mineralogie, Kristallographie und Petrographie, XVI, 
SE le 


*) E. Tréger, Bericht iiber die Vorexkursion MeiBen-Lausitz. ,»,Fort- 
échritte’{) SV1..Sie8, 


*) Beitrage zur Geologie der Schweiz, Geotechnische Serie, Ziirich 1931. 
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Arbeit kennen, so daB ich sie nicht mehr so berticksichtigen konnte, wie ich es 
winschte. Es sei aber wenigstens darauf hingewiesen, daB dort dieselben zwei 
Berechnungsverfahren, die nach Niggli und Streng, vornehmlich — in der 
graphischen Wiedergabe sogar ausschlieBlich — angewandt werden, die auch in 
der vorliegenden Darstellung aller Methoden als die brauchbarsten empfohlen 
werden. 

Herrn Prof. E. Rimann bin ich fiir wertvolle Hinweise und Ratschlage zu 
groBem Danke verpflichtet, Herrn Prof. G. Linck auch dafiir, daB® er trotz der 
groBen Zahl von Tabellen und Abbildungen das Erscheinen der Untersuchung 
an dieser Stelle erméglicht hat. 


Sobald tiber irgendeine Erscheinung geniigend Tatsachenmaterial 
gesammelt worden ist, laBt sich auf jedem Gebiete der Naturwissen- 
schaften das Bestreben beobachten, die diesen Tatsachen zugrunde 
liegenden GesetzmaBigkeiten zu erfassen und nach Moglichkeit in 
mathematische Formeln zu kleiden. 

Seit mehr als hundert Jahren werden nun chemische Analysen von 
Verwitterungsprodukten angefertigt — es miiBte also geniigend Tat- 
sachenmaterial uber die chemische Gesteinsverwitterung vorliegen, 
selbst wenn man die vielen fehlerhaften Analysen ausschlieBt, die das 
vergangene Jahrhundert, zum geringeren Teil auch die jiingste Zeit 
hervorgebracht hat —, trotzdem sind wir noch weit davon entfernt, 
die Frage nach dem Wesen der chemischen Verwitterung exakt beant- 
worten zu kénnen?). Das liegt ohne Zweifel in erster Linie an den 
vielen Faktoren, welche die Art der Verwitterung eines bestimmten 
Gesteines an einem bestimmten Orte bedingen: Die urspriingliche 
mineralogische Zusammensetzung, der geologische Verband, die mannig- 
faltigen unter ,,Klima“ zusammengefaBten Einfltisse der Tempera- 
tur, des Niederschlags, der Sonnenscheindauer usw., der Grund- 
wasserstand, die Vegetation, eventuelle Eingriffe des Menschen usw. 
-Vielleicht waren die Untersuchungen aber doch schon weiter fort- 
geschritten, als sie es heute sind, wenn man nicht so viele verschiedene, 
teilweise nur unter besonderen VorsichtsmaBregeln und Einschran- 
kungen zulassige Verfahren benutzt hatte, um die Analysen der unter- 
suchten Verwitterungsprodukte zu deuten. Denn dadurch sind sicher- 
lich einerseits Vergleiche von Ergebnissen verschiedener Forscher un- 
nétig erschwert, andererseits Zahlen gegeniibergestellt worden, die mit 
verschiedenen Berechnungsmethoden erhalten wurden und deshalb gar 
nicht ohne weiteres verglichen werden kénnen, weil sich schon flr ein 


#4) E, Weinschenk: ,,Es gibt wohl kein Kapitel in dem gesamten Gebiete 
der chemischen Geologie, in welchem so viel Verwirrung herrschte wie in den An- 
sichten iiber die Verwitterung‘‘. Grundziige der Gesteinskunde, 1. Teil, 1902, S. 64. 

H. Harrassowitz: ,,. .- Daraus ergibt sich das harte Urteil, daB wir 
iiber die jetzige Verwitterung im Hauptteil unseres Vaterlandes nicht Bescheid 
wissen‘. Studien iiber mittel- und siideuropaische Verwitterung, Geolog. Rund- 


schau 1926, Sonderband. 3 
9 
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und dasselbe Verwitterungsprofil!) je nach der Art der Umrechnung 
ganz verschiedene Werte ergeben. 

Dahef scheint mir eine kritische Untersuchung tiber die Tauglich- 
keit, dieZuverlassigkeit und die Fehlergrenzen aller bisher angewandten 
Auswertungsverfahren, in der sie an ein und demselben Beispiele?) 
erprobt werden, nicht ohne Interesse zu sein. Sie sei an sechs Analysen 
von Verwitterungsprodukten des Basaltes vom Wacheberg durch- 
gefiihrt: I ist (siehe die folgenden Tabellen!) der frische Basalt; I, 
III, IV sind verschieden stark angegriffene Verwitterungsprodukte, 
IA und IVA Salzsdureausziige von I und IV, IB und IVB die zu- 
gehorigen (berechneten) unldslichen Rickstande. 


Bei der Anfertigung der Analysen im Laboratorium des Mineralogischen 
Institutes der T. H. Dresden habe ich im groBen ganzen die Wege eingeschlagen, 
die ich bei Prof. Fr. Férster (Dresden) und Prof. J. Jakob (Ziirich) als vor- 
teilhaft und zuverlassig kennengelernt habe. Die Bestimmung der Alkalien er- 
folgte etwa in der Weise, wie sie Jakob speziell fiir die Glimmeranalyse vor- 
geschlagen hat. 

Die Salzsdureausziige wurden mit geringen Abanderungen nach den Vor- 
schriften hergestellt, die Blanck in der ,,Chemie der Erde“, Bd. II, S. 460 gibt. 
Beide Male habe ich je 1,5 g Substanz mit 25 ccm HCl vom spezifischen Gewicht 
1,05 in einem Erlenmeyerkolben, dem ein geniigend langer RiickfluBkihler auf- 
gesetzt war, auf dem Wasserbade unter méglichst gleichbleibenden Bedingungen 
4 Stunden lang aufgeschlossen und sofort vom Ungeloésten abfiltriert. Der Riick- 
stand wurde gut gewaschen, vom Filter in eine kleine Platinschale gespiilt, zur 
Trockne eingedampft, auf schwach dampfendem Wasserbade 15 Minuten lang 
mit 20 ccm einer 15% igen Sodalésung behandelt, erneut filtriert, ausgewaschen 
und schlieBlich nach Veraschen des Filters gewogen. In den beiden Filtraten 
wird die Kieselsaure getrennt abgeschieden und in der vereinigten Lésung schlieB- 
lich Al,O;, P,O,;, Fe,0O3, TiO,, CaO und MgO gefallt. Die Alkalien habe ich 
in dem gut ausgewaschenen Riickstand eines neuen Salzsaureauszugs, bei dem 
die Behandlung mit Sodalésung unterblieben war, bestimmt. Nachtraglich hat 
sich herausgestellt, da8 dazu auch der Riickstand nach der Behandlung mit 
Sodalésung brauchbar ist. Die in HCl ldéslichen Alkalien ergeben sich dann 
aus der Differenz gegeniiber den Werten der Gesamtanalyse. 

Zu der iiblichen Angabe von HCl-léslicher Kieselsaure (SiOoy¢}) und lauge- 
léslicher Kieselsaure (SiO2Na,co,) ist zu bemerken, daB diese Bezeichnungsweise 
nicht genau ist, da ohne Zweifel auch ohne vorherige Behandlung mit Salzsdure 
beim AufschlieBen mit Soda eine gewisse Menge Kieselsdure gelést wiirde. Hier 


1) Das Wort ,,Profil‘‘ wird in diesem Zusammenhang im Sinne einer Reihe 
von Verwitterungsprodukten, angeordnet nach dem Grade der Zersetzung, 
gebraucht. 

*) Bisher sind nur selten die Bauschanalysen eines Verwitterungsprofils auf 
verschiedene Arten zugleich ausgewertet worden. In der Arbeit von Milch 
und Alaschewski ,,iiber Verwitterungsvorgange an Melaphyren des Walden- 
burger Berglandes’‘ (Tschermaks Mitteilungen, Bd. 38, 1925) werden z. B. die 
Verfahren AITraa, Al1tba, Al1cf und Alrca in Art vonAIrby, 
AIl1, BI (yc der folgenden Ubersicht angewandt. 
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soll aber doch nur diejenige SiO, erfaBt werden, die bei der Behandlung mit 
Salzsaure gelést und wieder ausgefallen ist. 


Um die Analysen auszuwerten, hat man im Laufe der Zeit recht 
verschiedene, durchaus nicht gleichwertige Wege eingeschlagen. Ich 
habe versucht, sie in der folgenden Tabelle moglichst tibersicht- 
lich zusammenzustellen. 


A. An die Bauschanalysen vom frischen und verwitterten 
Gestein anschlieBend werden 
I. ohne Ricksicht auf die mineralogische Zusammen- 
setzung 


I. vorwiegend qualitative Vergleiche ausgefiihrt an 
Hand 


a) der vollstandigen Bauschanalysen; 
a) Gewichtsprozente, 
B) Molekularprozente?) ; 


b) der Analysen nach Erweitern aller Oxyde mit 
einem Faktor, so daB die Summe bestimmter 
Oxyde 100% betragt; weniger in Form der Ge- 
wichts-, mehr der Molekularprozente; 

a) alle Oxyde auBer H,O— auf 100,00% erweitert2), 

B) alle Oxyde auBer H,O— und H,O+ auf 100,00% er- 
weitert?), 

y) alle Oxyde auBer H,O—, H,O+, CO, und organ. Subst. 
auf 100,00% erweitert, 

6) Al,O3, FeO (alles Eisen in die zweiwertige Form um- 
gerechnet), MnO, MgO, CaO, Na,O, K,O auf 100,0% 
erweitert und gewisse Oxyde zu Gruppen zusammen- 
gefaBt: fm, alk (Niggli), Bs (Hummel), 

€) wie 6, aber ohne Beriicksichtigung des CaO (Gschwind 
und Niggli); 

c) der oxydfrei gedachten Elemente, wobei ahnlich wie 
bei AI1rb beim Erweitern auf 100% verschiedene 


Elemente ausgelassen werden konnen; 

a) Metallgewichtsprozente, 

B) Metallatomprozente, 

y) Metallatomprozente unter ausschlieBlicher Berticksich- 
tigung von Si, Al, Fe, Mg, Ca, Na, K, die zu drei Gruppen 
vereinigt werden: Si, U = Al+ Fe+ Mg, L= Ca+K+Na 
(Becke); 


1) Ob auf dieselbe Summe wie bei den Gewichtsprozenten oder auf 100% 
umgerechnet wird, ist praktisch solange gleich, als die genaue Analysensumme 
nur wenig von 100% abweicht. 

2) Es ist auch vorgeschlagen worden, den Wert fiir H,O— (bei a) oder 
H,O+ (bei f) nicht ganzlich zu unterdriicken, sondern nur auf den entsprechenden 


Wert im frischen Gestein zu reduzieren. 
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d) gewisser Quotienten aus den Zahlen 

a) ein und desselben Oxydes in verschiedenen 
Analysen (verwittert frisch, stark verwittert/wenig ver- 
wittert): MeBzahlen der chemischen Verwitterung’) 
(Hummel), 

B) verschiedener Oxyde in derselben Analyse: ki, ba 
(Harrassowitz), cfm, m/c, si/al/f, si/al/(c+alk) 
(Niggli); 

2. vorwiegend quantitative Angaben tiber die Ver- 
luste der einzelnen Stoffe, gemacht durch 

a) Feststellung der Reihenfolge der Angreifbarkeit der 
einzelnen Oxyde aus Hummels MefBzahlen; 

b) Berechnung von Verlust oder Zufuhr (absolut und 
relativ) eines jeden Oxydes unter der Voraussetzung, 
daB ein Oxyd (das Bezugsoxyd) nicht angegriffen 
worden ist (Streng); 

c) Berechnung der im Verwitterungsriickstand ent- 
haltenen Kieselsaure und Basen in bezug auf 
unverdndert angenommene Tonerde: K, B 
(Harrassowitz); 

II. mit besonderer Bezugnahme auf die (evtl. theoretische) 
mineralogische Zusammensetzung der untersuchten 
Gesteine die Veranderungen im Bestande der einzelnen 
Oxyde festgestellt durch 
1. Aufspaltung des CaO in CaO,, CaO,,, CaO 

meist neben einem Verfahren unter AI, 

2. Berechnung der Normen 

a) unter Zugrundelegung der gewohnlichen Eruptiv- 
gesteinsnorm (CIPW), 

b) bei Aufstellung von spezifischen Verwitterungs- 
mineralien, z. B. Kaolin, 

3. Berechnung der Molekularzahlen nach Osann oder 

Hommel. 

B. An Sdure- und Laugenausziige vom frischen und ver- 
witterten Gestein anschlieBend werden 

I. die unloslichen Riickstande als das Ergebnis kiinst- 

licher Verwitterung betrachtet. Dann stehen alle Ver- 

fahren unter A offen, um die Veranderungen bei dieser 


(Milch), 


carb 


1) Hummel geht dabei von den wasserfrei berechneten Bauschanalysen 
aus; die MeBzahlen fiir H,O bildet er jedoch an Hand der vollstandigen Bausch- 
analysen. Dadurch sind diese Werte mit den tbrigen nicht vergleichbar. Der 
Mangel 1aBt sich beheben, indem man auch H,O — wie in den Tab. 2 und 3 — 
ebenfalls mit dem zum Erweitern benutzten Faktor multipliziert, bevor die 
Quotienten gebildet werden. 
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, Verwitterung festzustellen. Die Loéslichkeitszahlen 
Blancks geben dieselben (wahren) relativen Verluste an, 
wie sie nach Streng (AI2b) errechnet wiirden; 

II. die Verschiebungen im Verh4ltnis SiO 2/Al,O3/Basen ver- 
glichen (z. B. zur Unterscheidung ,,toniger‘, ,,lateritischer“, 
,nydratischer‘ Verwitterung, zur Feststellung von Kaolin, 
Allophan usw.). 

Natiirlich lieBen sich die einzelnen Verfahren auch anders anordnen, etwa 
so, da8 man diejenigen, die auch fiir frische Eruptivgesteine verwandt werden, 
den speziell fiir das Studium der Gesteinsverwitterung geschaffenen gegeniiber- 
stellt. Zu einer véllig befriedigenden Einteilung wird man kaum jemals kommen, 
weil sich unter so verschiedenen Gesichtswinkeln aufgestellte Meéthoden nur 
schwer in ein Schema pressen lassen. 

Das Eingehen auf alle sich bietenden Méglichkeiten der Darstellung wiirde 
des dfteren zu Wiederholungen fiihren und damit die vorliegende Untersuchung 
iiber Gebiihr verlangern. Ich will deshalb nur eine Auswahl bringen. 


Tabelle 1. 


a) Gewichtsprozente b) Molekularprozente 


Ill IV Il Ill IV 


45,08 L Ata 
12,81 6,99 
10,06 3,50 
2,76 278) 
0,II 0,09 
5:34 7:36 
6,01 5,96 
2.33 2,09 
I,Or ‘ 0,60 
3,90 | 12,03 
4,36 13,45 
0,00 0,00 
5,56 3,86 
0,56 0,22 


99,89 100,00 


Die vier Bauschanalysen vom Basalt des Wacheberges sind nach 
zunehmender Oxydation des zweiwertigen Eisens und zunehmender 
Hydration angeordnet (Tab. ra). In dieser Reihenfolge tritt weiter 
in Erscheinung eine betrachtliche Abnahme des CaO (9,29 auf 1,57), 
des Na,O (4,15 auf 1,07), des K,O (1,91 auf 0,57) und des P.O; (0,77 
auf 0,28), sowie eine Anreicherung des Fe,O; (5,08 auf 11,47, vor- 
wiegend auf Kosten des FeO), des TiO, (3,06 auf 5,59) und, wenig- 
stens bei IV, des Al,O, (14,91 auf 17,19). Die Anreicherung der drei 
Oxyde ist noch bedeutender, als sie sich zahlenmaBig ausdriickt, da 
ja bei den Verwitterungsprodukten die ganz betrachtliche Ver- 
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diinnung durch Wasser zu beriicksichtigen ist. Gerade die letztere 
mahnt auch zur Vorsicht bei Aussagen tiber die Kieselsdure, obwohl 
diese von I bis IV fast um 514% abnimmt, iiber das anfangliche Sinken 
der Tonerde (14,91 auf 12,77), wher die scheinbare- Konstanz des 
Manganoxydes?) und iiber den Riickgang des Magnesiumoxydes (7,52 
anf 5,34 bzw. 5,83). Folgerungen aus solclien verhaltnismaBig ge- 
ringen Verschiebungen stellen sich bei genauer Nachpriifung sehr 
leicht als Fehlschliisse heraus. Nur zu oft sind aber derartige Aus- 


Tabelle 2. 


sagen dennoch gemacht worden, und die Nachpriifung ist unterblieben. 
Mit gutem Recht kann deshalb Niggli in Teil V der ,, Untersuchungen 
iiber die Gesteinsverwitterung in der Schweiz‘ (S. 96) schreiben: ,,Man 
findet . . . in den Arbeiten vieler Forscher . . . Schlu8folgerungen, 
gegriindet auf den Vergleich von Bauschanalysen, die weit tiber das 
Zulassige hinausgehen.“’ Vor derartigen falschen SchluBfolgerungen 
bewahrt man sich am besten dadurch, daB man die Bauschanalysen 
auf Molekularprozente umrechnet. Fiir den Basalt des Wacheberges 
sind die neuen Zahlen in Tab. Ib aufgefiihrt. Jetzt tritt die Ver- 
diinnung durch Wasser infolge des niedrigen Atomgewichtes von H 
viel deutlicher hervor als bei den Gewichtsprozenten. In IV macht 
H,O mit 44,47% (in Tab. ta nus knapp 17%) fast die Halfte aller 
Oxyde aus. CaO, Na,O, K,0, P,O;, FeO nehmen natiirlich noch 
kraftiger ab als urspriinglich. Auch die vorhin als zweifelhaft hin- 
gestellten Werte von SiO,, Al,O; und MgO weisen mit zunehmender 
Verwitterung ein unverkennbares Absinken auf; ja sogar die Zunahme 


1] Eine eventuelle Anderung der Wertigkeit des Ti und Mn 1aBt sich 
analytisch nicht feststellen; sie kann deshalb auch nicht, selbst wenn sie vor- 
handen ware, in Rechnung gestellt werden. 


Basalt des Wacheberges bei Taubenheim an der Spree (Oberlausitz). 137 


des TiO, und Fe,O, von III zu IV in Tab. ra verkehrt sich ins 
Gegenteil. 

Um den stérenden EinfluB des Wassers auszuschalten, hat man 
— je nach der persénlichen Ansicht des Forschers iiber das Wesen 
der beiden ,,Wasserarten‘‘ — bei der Berechnung der Molekular- 
prozente nur das unter 110° entweichende oder das gesamte Wasser 


vernachlassigt. Die Analysen des Wachebergbasaltes nehmen dann 
das Aussehen der Tab. 2 und 3 an. 


Tabelle 3. 


Der in der letzten Zeile der Tab. 2 angegebené Wert fiir H,O— ergibt sich, 
indem der Molekularquotient fiir H,O— ebenfalls mit dem zur Erweiterung auf 
100% benutzte Faktor multipliziert wird. In der gleichen Weise erhalt man 
die beiden Werte fiir H,O+ und H,O— in Tab. 3. 

Sowohl zur Erleichterung des Vergleichs der beiden Tabellen untereinander 
wie auch mit Tab. 1 sind die Verschiebungen der wesentlichsten Oxyde in Abb. 1 
graphisch dargestellt worden, jedes Oxyd in einem Diagramm fiir sich. Aut 
der Abszisse eines rechtwinkligen Systems werden die Gesteine markiert; 
je mehr verwittert, um so weiter nach rechts. In Ermangelung eines einwand- 
freien Mafes fiir die Starke der Verwitterung habe ich die vier Gesteine in gleichen 
Abstanden aufgetragen. Eine VergréS8erung der einen oder anderen Enternung 
brachte lediglich eine gleichmaBige prozentuale Verkleinerung der N eigung aller 
Kurvenstiicke zwischen den betroffenen Analysen mit sich. Da es hier aber auf 
das absolute Steigungsma8 der einzelnen Kurve nicht ankommt, begehen Ye 
mit der gleichmaBigen, der Natur wahrscheinlich nicht ganz entsprecaenccn Ein- 
teilung keinen Fehler. Uber den Marken fiir die Gesteine werden in jedem Einzel- 
diagramm die vier fiir das gerade dargestellte Oxyd in den Tab. 1 a, I b, AE 3 
enthaltenen Werte als Ordinaten aufgetragen (im Teilbilde S10," aber I 
also 46,29, 47,79, 48,85, 51,18) und gleichwertige Punkte (im Teilbilde 
910,‘ z. B. die vier Werte aus Tab. 1a 46,29, 45,07, 45,08, 38,86) durch Ge- 
rade verbunden. Die Kurven fiir die Zahlen der Bauschanalysen in Gewichts- 
prozenten (Tab. 1a) sind punktiert gezeichnet, in Molekularprozenten (Tab. rb) 
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strichpunktiert, fiir die H,O-freien Werte (Tab. 2) gestrichelt, fiir die ganz 
wasserfreien Werte (Tab. 3) ausgezogen. Um der Deutlichkeit willen sind fir 
die einzelnen Oxyde verschiedene OrdinatenmaBstabe gewahlt worden. Zu be- 
achten ist, daB genau genommen nur die drei Molekularkurven unmittelbar mit- 
einander vergleichbar sind. 


Gemeinsame Ziige weisen die Diagramme fiir CaO, Na,O und K,O 
auf: Bei diesen drei Oxyden unterscheiden sich die vier Kurven in 
ihrem Verlaufe nur unwesentlich. Das Vorzeichen der Steigung der 
gewichtsprozentigen Kurve ra wird von den iibrigen in allen drei Ab- 


60 20 


19 
40. 
10 


eo 


T I a vig Soiae I I QZ 


Abb. ta. SiO,, Al,O3, CaO, Na,O der Tabellen 1 bis 3. 


schnitten tbernommen; sie ahmen die urspriingliche Kurve gewisser- 
maBen nach, was besagt, daB sehr starke Verluste schon aus den 
Bauschanalysen sicher zu erkennen sind, natiirlich nicht in ihrer wahren 
Hohe. Jedes der iibrigen fiinf Diagramme weist an mindestens einer 
Stelle einen Wechsel im Vorzeichen fiir die Neigung der vier Kurven 
auf; d. h., wahrend etwa die ausgezogene Kurve im Abschnitt I/II 
steigt, fallen die tibrigen in diesem Intervall. SchlieBen wir vorder- 
hand die gewichtsprozentigen Kurven von der Betrachtung aus, ergibt 
sich fiir die einzelnen Oxyde folgendes: 
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SiO.: I/II: (rb)4) fallt, (2) und (3) steigen; II/IIT: (1b) und (2) fallen, (3) steigt 
allein; III/IV: (1b) und (2) fallen ziemlich stark, (3) pan tesehtvach 

Ait.O.: I/II: gleichsinniger Verlauf; II/III: (rb) und (2) fallen, (3) Hse 
III/IV: wieder gleichsinniger Verlauf. 

re.O,: I/II: gleichsinniger Verlauf; II/TIT: (1b) und (2) fallen schwach, (3) steigt 
wenig an; III/IV: nur (rb) fallt noch, mit (3) steigt auch (2) an. 

MgO: T/IIt: gleichsinniger Verlauf (Fallen) ; III/IV: (1b) fallt weiter, (2) steigt 

: schwach, (3) kraftig an. 

110,: I/III: gleichsinniger Verlauf (Ansteigen) ; III/IV: nur (3) steigt noch, 

(2) verlauft parallel zur Abszisse, (1b) fallt. 


2a 


Abb. 1b. Fe,03;, MgO, K,O, TiO, der Tabellen 1 bis 3. 


Je nach der Berechnungsart ergibt sich an gewissen Stellen 
des Profils fiir Oxyde, die nicht ganz besonders stark verloren haben, 
Wegfuhr oder Anreicherung bzw. Zufuhr. Da es zunachst ein- 
wandfrei feststeht, daB H,O bei der Verwitterung zugefuhrt wird, 
ist den ohne Beriicksichtigung des Wassers errechneten Kurven noch 


1) Zur Vereinfachung sind die Kurven nach der Nummer der Tabelle, 
welcher die ihnen zugrunde liegenden Werte entnommen wurden, bezeichnet: 
(1b) = vollstandige Bauschanalyse, (2) = Bauschanalyse ohne Beriicksich- 
tigung von H,O~, (3) = Bauschanalyse ohne Beriicksichtigung von H,0. 
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das groBte Vertrauen entgegenzubringen. Weil nun aber wiederum 
ein Oxyd selbst dann noch, wenn es angegriffen worden ist, an- 
gereichert werden kann — sobald namlich ein anderes auBer- 
ordentliche Verluste erlitten hat —, darf man aus einem maBigen 
Ansteigen der Kurven (3) noch nicht unbedingt auf besondere Wider- 
standsfahigkeit oder gar Unangreifbarkeit des dargestellten Oxydes 
schlieBen. 

Zusammenfassend ist tiber die vier eben besprochenen Aus- 
wertungsverfahren Alraa,f und Alrba,f zu sagen, daB man aus den 
Bauschanalysen nur betrachtlichere Wegfuhr und bedeutendere An- 
reicherung der Oxyde als solche festellen kann, und daB selbst bei 
teilweiser oder ganzlicher Ausschaltung des Wassergehaltes Aussagen 
iiber das Verhalten aller Oxyde nicht gemacht werden kénnen, nicht 
einmal in rein qualitativer Hinsicht. 


Aus den nach AI1bf wasserfrei berechneten Bauschanalysen 
gehen die MeBzahlen der chemischen Verwitterung Hummels 
dadurch hervor, daB man den Wert fiir ein und dasselbe Oxyd im 
verwitterten Gestein durch den im frischen oder weniger verwitterten 
Gestein dividiert. : 

Die Bedeutung der MeBzahlen besteht nach Hummel?) darin, daB 
,Zahlen tiber r .. . relative Zunahme,, Zahlen unter 1 relative Ab- 
nahme des betreffenden Stoffes im griinerdereichen (lies: verwitterten) 
Gestein im Vergleich mit dem frischeren Ausgangsgestein“ anzeigen. 
Nun ist freilich die Feststellung, ob ein Stoff relativ vermehrt oder 
relativ vermindert worden ist, fiir die Erkenntnis der Ver- 
witterungsvorgange selbst nicht von besonderer Bedeutung, weil ein 
Stoff mit relativer Zunahme (MeBzahl tiber 1,00) in Wirklichkeit 
starke Verluste erlitten haben kann; weil, mit anderen Worten, der 
Trennungsstrich bei 1,00 ganz willkiirlich gesetzt ist. 

Die MeBzahlen sind aber von groBem Werte in anderer Hinsicht. 
Sie erleichtern zunachst den Uberblick tiber die wasserfrei be- 
rechneten Bauschanalysen durch Verringerung der Zahlenreihen um 
eine (in unserem Beispiel also 3 statt 4) und dadurch, daB die zu ver- 
gleichenden Werte nicht mehr so verschiedener GréBenordnung sind 
wie in den Bauschanalysen, sich vielmehr fast alle zwischen 0,00 und 
3,00 bewegen. 

Die Zahlen fiir den Wachebergbasalt sind in Tab. 4 aufgefihrt; 
als Divisoren dienten die Werte aus I (Tab. 3). 

In Abb. 1 sind sie bereits durch die stark ausgezogenen Kurven 
dargestellt ; nur ist der MaBstab fiir die Ordinaten derart abzuandern, 


1) Griinerden Siidtirols und sonstige haimyrolytische Eisensilikate, Chemie 
der -Erde, Bd. 6, S. 481. 
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Tabelle 4. 

Il III IV 
SiO, 1,05 1,09 | 1,08 
Al,O, 0,92 0,97 1,49 
Fe5O. 2,12 2,23 | 2,91 
FeO O57 mea O50. | 50,2 
MgO 1,02 0,80 | 1,00 
CaO oy 7 0,73 0,22 
Na,O 0,82 | 0,63 0,33 
K,0 0,93 | 0150 ans 0,38 
TiO; I,60 ZOA | 2,35 


daB der Anfangspunkt der Kurven bei I immer den Wert 1,00 
erhalt. 

Noch wertvoller werden die MeBzahlen dadurch, daB sie uns ge- 
wisse quantitative Aussagen iiber die Verluste der verschiedenen 
Oxyde machen. Gelegentlich der Besprechung des Strengschen Be- 
rechnungsverfahrens werde ich darauf zurtickkommen. 


In der Ubersicht S. 133 schlieBen sich die Niggli-Zahlen un- 
mittelbar an die wasserfreie Berechnung der Bauschanalysen an; doch 
ist hier der Kreis der auf 100% erweiterten Oxyde noch enger gezogen. 

Es werden nur noch die Molekularquotienten von Al,O;, FeO (alles Eisen 
in die zweiwertige Form iibergefiihrt), MnO, MgO, CaO, Na,O und K,O darin 
geduldet. Wie in den Tab. 2 und 3 H,O— und H,O7*, so werden hier auch die 
anderen Oxyde mit dem beim Umrechnen auf 100% benutzten Faktor erweitert 
- und endlich noch die Zahlen fiir FeO, MnO und MgO zur Gruppe fm, diejenigen 
fiir Na,O und K,O zu alk vereinigt. Das Verhaltnis c/fm hat zwar wesent- 
liche Bedeutung nur fiir die Einordnung der Analysen in das Konzentrations- 
tetraeder mit den vier Eckpunkten al, fm, c und alk, doch lat sich bei fort- 
schreitender Zersetzung des Basalts auch an diesen Quotienten eine einseitig 
gerichtete Anderung feststellen. 


H. Harrassowitz!) meint nun, daB sich diese kurzen Niggli- 
,Formeln‘‘, ahnlich wie die von Osann, fiir Verwitterungsbetrach- 
-tungen nicht anwenden lassen, ,,da sie nur fir Eruptivgesteine be- 
rechnet sind und von einer GesetzmaBigkeit in der Bindung ausgehen, 
die bei Verwitterungsgesteinen nicht vorhanden ist“. Diese Be- 
schrinkung ihres Geltungsbereiches ist ungerechtfertigt. Der groBe 
Vorteil der Niggli-Werte, der ihnen so wberaus rasch zu weitester 
Verbreitung verholfen hat, besteht doch gerade darin, daB sie , prin- 


1) Laterit, 1926, S. 24. 
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zipiell1) in gleicher Weise fiir magmatische, sedimentare und meta- 
morphe Gesteine’’ brauchbar sind. Die mineralchemischen Gesetz- 
maBigkeiten, die ihnen zugrunde liegen, kénnen einer allgemeinen 
Anwendung nicht hinderlich sein; denn das Wesentlichste an der 
Nigglischen Berechnung ist die besondere Auswahl derauf 100% 
erweiterten Oxyde, nicht aber die Vereinigung der Alkalien zu 
alk und des Eisens, Mangans und Magnesiums zu fm auf Grund von 
Isomorphiebeziehungen — der einzigen benutzten GesetzmaBig- 
keit —, wenn sie auch besonders dieser auBerordentlich gliicklichen 
Zusammenfassung die groBe Ubersichtlichkeit und vorziigliche Eignung 
zur graphischen Darstellung verdankt. Uberdies lassen sich alk und 
fm auch durch die Werte k, mg und o jederzeit in die Ursprungs- 
werte aufspalten, — dann ist die ,,GesetzmaBigkeit in der Bindung” 
ganz ausgeschaltet — wenn man es bei Verwitterungsbetrachtungen 
nicht von vornherein vorzieht, die Molekularzahlen na,o, k,o, feo, 
fe,03, feoy (das gesamte Eisen in die zweiwertige Form tbergefihrt) 
und mgo bestehen zu lassen bzw. zu bilden. Auch der weitere Einwand 
Harrassowitz’, daB die Niggli-Methode zuviel Werte enthalte, 
besteht nicht zu Recht. Es ist zunachst leicht, alle Werte in tiber- 
sichtlicher Weise zu veranschaulichen (siehe die Abb. 2a, 2b und 3); 
vor allem aber ist die Verwitterung ein so komplizierter Vor- 
gang, daB man bei ihrer Verfolgung kaum mit weniger Vergleichs- 
elementen auskommen wird, als bei Betrachtung von frischen Eruptiv- 
gesteinen, bei denen man sich tbrigens heute meist auch nicht mehr 
damit begntigt, ,,die Analysen unmittelbar miteinander‘‘ zu_ver- 
gleichen?). 

SchlieBlich sind die Niggli-Werte auch schon mit Erfolg fir die 
Untersuchung von Verwitterungsprofilen angewendet worden, z.B. von 
P. Niggli selbst’), von E. Tréger4), von C. W. Correns§), von 
K. Hummel), 


Bevor wir uns den in Tab. 5 zusammengestellten Molekularzahlen 
des Wachebergbasaltes’) zuwenden, mdgen in Kiirze rein rechnerisch 


1) Gesteins- und Mineralprovinzen, S. 51. 

Se T-ateritae Ss 22: 

*) Die chemische Gesteinsverwitterung in der Schweiz. — Untersuchungen 
liber die Gesteinsverwitterung in der Schweiz, 1931. 

‘) Verwitterungsprodukte einiger Basalte des Elbsandsteinsgebirges, 1928; 
Chemismus und provinziale Verhaltnisse der variskischen Gesteine Mittel- 
deutschlands, Diss. 1929. 

®) Uber einen Basalt vom Boden des Atlantischen Ozeans und seine Zer- 
setzungsrinde, 1930. 

8) Griinerden Siidtirols..., 1931. 

”) Damit daran ankniipfende Berechnungen keine ungenauen Ergebnisse 
liefern, ist entgegen dem sonstigen Gebrauche die erste Dezimale angegeben. 
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die Veranderungen der Niggli-Werte bei der Verwitterung dargestellt 
werden. 


Veranderungen im Gehalte an SiO,, TiO,, P,O;, H,O, CO,, also aller Be- 
standteile auBerhalb der me-Gruppe!), ziehen nur die Anderung der ent- 
sprechenden Niggli-Zahl nach sich. Bei Zufuhr von H,O+ steigt ht, ist Kiesel- 
saure herausgelést worden. sinkt si; die librigen Werte bleiben unberiihrt. 

Viel einschneidender sind Veranderungen von Oxyden innerhalb der 
me-Gruppe. Wegfuhr — wir wollen unsere Betrachtungen darauf beschranken — 
hat immer ein Ansteigen der Zahlen auBerhalb der me-Gruppe zur Folge. 

Wird ein Oxyd allein teilweise entfernt, so sinkt der entsprechende Niggli- 
Wert, die tibrigen Werte innerhalb der me-Gruppe erfahren dafiir eine gleich- 
mafBige Zunahme. Ist Natrium oder Kalium oder Eisen oder Magnesium 
gelést worden, so andert sich auBerdem noch die k- oder mg- oder o-Zahl. 
Diese verhaltnismaBig einfachen Verschiebungen in den Niggli-Zahlen werden 
sofort verwickelter, wenn gleichzeitig noch Anderungen der Oxyde auBerhalb 
der me-Gruppe erfolgen. Wird z. B. neben einem me-Oxyd auch noch SiO 
weggefiihrt, kann das Ansteigen von si unterbleiben oder gar ins Gegenteil ver 
wandelt werden. Ein Vergleich mit ti, p usw. kann in einem derartigen Falle 
noch Klarheit schaffen. 

Recht uniibersichtlich wird die Rechnung, wenn sich zwei der vier me- 
Werte andern. Sind ungefahr aquivalente Mengen weggefiihrt worden, so sinken 
die betroffenen Molekularzahlen, die beiden anderen steigen dafiir im gleichen 
Verhaltnis. Ist aber eins der zwei Oxyde ganz besonders vom Verlust betroffen 
worden, so kann die Niggli-Zahl des anderen, von dem sehr wenig weggefiihrt 
worden ist, sogar anstéigen, natiirlich nicht so stark wie die der iibrigen. Er- 
leiden schlieBlich zwei Oxyde, die zu einem Niggli-Wert gehéren, etwa K,O und 
Na,O, gleichzeitig Verluste, so sinkt auch nur dieser eine Wert. AuSerdem 
andert sich meist die entsprechende Verhaltniszahl (k, mg, 0); sobald aqui- 
valente Mengen verloren gegangen sind, bleibt diese jedoch ungeadndert. 

Wenn sich drei oder gar alle Werte der me-Gruppe andern, fiihren der- 
artige Betrachtungen gewoéhnlich nicht mehr zu einer Klarung. 


Es ist ohne weiteres anzunehmen, da8 beim Wachebergbasalt 
alle Oxyde mehr oder weniger angegriffen worden sind, da8 also auf 
die eben erérterte Weise eine Klarung der Verschiebungen im Bestand 
der Oxyde nicht méglich ist. Was kénnen wir nun der Tab. 5 uber- 
haupt noch entnehmen? si steigt von I bis III um fast 23 Einheiten, 
d. h. bei III kommen auf 100 Molekeln Al,O, + FeO + MnO + MgO 
+ CaO + Na,O + K,O0 — im folgenden zusammengefaBt unter 
,me‘‘ — 23 Molekeln SiO, mehr als bei I. Von III zu IV nimmt sl 
wieder um 5,6 Einheiten ab. al sinkt zunachst um 0,9, um bei IV sehr 
‘stark zuzunehmen. Bei I ist nur ein Fiinftel von me in Gestalt von 
Al,O, vorhanden, bei IV aber ein Drittel. Auch fm, ti, ht und h— 
teigen an. ti weist, abgesehen vom Wasser, die groBte scheinbare Zu- 
nahme auf. c und alk fallen, c noch einmal so stark als alk. c/fm fallt 
steil ab, bedingt einesteils durch das Anwachsen des fm und anderen- 


1) Siehe weiter unten. 
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Tabelle 5. 
I II III 


teils durch den starken Verlust an Kalk: Der Zahler ist verkleinert, 
der Nenner vergr6Bert ; zwei Operationen, die im selben Sinne wirken. 
k steigt in II und IV etwas an gemaB der schon oft erdrterten Kali- 
anreicherung in Verwitterungsriickstanden. mg sinkt. Dafir kénnen 
wieder zwei Ursachen maBgebend sein: entweder eine relative Ab- 
nahme des Magnesiums oder Zunahme des Eisens. In Tab. 3 haben 
wir die ungefahre Konstanz von MgO feststellen kénnen, infolgedessen 


I I mm Ww 
Abb. 2a. Molekularzahlen nach Niggli: si, al, fm, c, alk; k, mg, o. 


ist fur das Sinken des mg beim Wachebergbasalt vor allem eine An- 
reicherung des Eisens verantwortlich zu machen. DaB8 das Ansteigen 
von o neben der Hydratisierung das erste Anzeichen von Unfrische 
des Gesteines ist, -vurde schon durch die Anordnung der Analysen I 
bis IV nach diesen Gesichtspunkten hervorgehoben. 

In den Abbildungen 2a und 2b sind die Zahlen veranschaulicht. 
Um Platz zu sparen, ohne die Ubersichtlichkeit der Figuren zu ge- 
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fahrden, sind in Abb. 2a die Werte fiir si um 100 Einheiten ver- 
kleinert wiedergegeben worden, fiir 106,7 si also nur 6,7 si. Aus dem- 
selben Grunde erscheinen in Abb. 2b die Werte fiir Pp mit 100 er- 
weitert. Die gewahlte Art der Verbindung entsprechender Punkte durch 
knickfreie Kurven kommt 
dem tatsachlichen Verlauf ohne 
Zweifel naher als die Verbindung 
durch Gerade. 

Naheliegend ist es natiirlich, 
die eigentliche Nigglische Dar- 
stellung des Differentations- 
diagramms auch hier zu ver- 
suchen, d. h. si auf der Abszisse 
abzutragen (Abb. 3). Er selbst hat 
dies in den beiden schon genannten 
Untersuchungen tiber die Gesteins- 
verwitterung in der Schweiz getan, 
ebenso E. Tréger in der Arbeit 
,,Uber die Verwitterungsprodukte 


100 


80 


60 


40 


20 


I I Ir W einiger Basalte im Elbsandstein- 
Abb. 2b. Molekularzahlen nach gebirge. Das negative Steigungs- 
Nigglic ti, p, ht, h—. ma8B der si-Kurve von III zu IV 


in Abb. 2a bringt 
allerdings ge- 
wisse Schwierig- 
keiten mit sich. 
E. Troéger hat 
sie rein intuitiv 
aus dem Wege ge- 
raumt durch Um- 
biegen der me- 
Kurven an einer 
Vertikalen bei si 
200. Si 200 ent- 
spricht genau der 
Kaolinbindung, Abb. 3. Verwitterungsdiagramm des Wacheberg-Basaltes. 
wobei Al durch 
Fe (3) ersetzt sein kann. Bei der Durchrechnung einer ganzen Reihe 
von Verwitterungsprofilen habe ich zunachst festgestellt, daB dieser 
, Umkehrpunkt*’ immer wieder!) auftritt, weiterhin aber auch, dab 


400 I I 120 iy 4 44.0 


1) In der letzthin erschienenen Arbeit von Gschwind und N iggli ese 
sich eine ganze Reihe von Profilen mit ,,Umkehrpunkten“, einige mit einem 


Umkehrpunkt bei niedrigstem si. 
Chemie der Erde. Bd. VII. 


Io 
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er mit der ,,siallitischen Bindung‘‘ nichts zu tun haben kann, wie 
auch rein theoretische Uberlegungen ergeben. So setzt z. B. eine 
vollige Siallitisierung voraus, daB bei si 200 gilt c + alk = 0; auch 
ti und p sollten hier, genau genommen, gleich Null sein. 


Die Lage des Umkehrpunktes wird sich gewéhnlich tiberhaupt nicht genau 
feststellen lassen. Im allgemeinen kann man sagen, daB er meist hoher liegt 
als si des frischen Gesteins, selten aber — wenigstens bei Eruptivgesteinen — 
um mehr als 300 Einheiten. Tatsdchlich zu beobachten ist er selbstverstandlich 
nur in drei- und mehrteiligen Profilen mit geniigend fortgeschrittener Ver- 
witterung. 

Der Verlauf, insbesondere das Steigungsma8 der riicklaufigen Kurven, ist 
unsicher, wenn nur eine Analyse mit rekurrierendem si vorhanden ist. Dies gilt 
z. B. fiir unser Profil, obwohl man auch meinen kénnte, daB der Umkehrpunkt 
nicht zwischen III und IV, sondern zwischen II und III liegt. In letzterem 
Falle waren die rekurrierenden Kurven durch je zwei Punkte bestimmt. Doch 
ist dies nach der Lage der einzelnen Werte ganz unwahrscheinlich. 

Bei zweiteiligen Verwitterungsprofilen zeigt das zersetzte Gestein bald ein 
niedrigeres, bald ein héheres si als das Ausgangsgestein, ein basisches Ge- 
stein je nachdem, ob es mehr oder weniger angegriffen worden ist, oder — was 
oft auf dasselbe hinauslauft — ob es in grGBerer oder geringerer Entfernung 
vom frischen Gestein entnommen wurde. 

Die Deutung des ,, Umkehrpunktes‘‘ wird sich spater von selbst ergeben. 
Er beruht natiirlich auf einem Wechsel in der Verlusthéhe der einzelnen Oxyde 


Eine Reihung der Oxyde nach abnehmenden relativen Verlusten 
(absolute Verluste, dividiert durch den Wert der entsprechenden Oxyde 
im frischen Gestein) l4Bt sich mit den bisher besprochenen in der 
Ubersicht unter AIz angefiihrten Verfahren nicht restlos durch- 
fuhren. Man kann zwar sagen, daB beim Basalt des Wacheberges Ca, 
Na, K viel eingebiBt haben und daB Al,O,, TiO,, Fe,O; in IV ziem- 
lich angereichert erscheinen, eine genaue, den tatsachlichen relativen 
Verlusten wirklich entsprechende durchgehende Reihung (etwa: 
Verlust Ca ) Verlust Na ) Verlust K > Verlust P,O, usw.) ergibt sich 
aus den Verfahren!) unter AIz nicht. Das Verfahren, was neben 
dieser Reihung auch noch andere quantitative Aussagen tiber den 
Verlust eines jeden Oxydes macht, stammt wahrscheinlich von Aug. 
Streng. 1858 hat er eine Arbeit ,,Uber den Melaphyr des siidlichen 
Harzrandes‘‘*) veréffentlicht. Darin geht er besonders auf die Ver- 
witterungsprodukte der Melaphyre ein. Um die Verluste der ein- 


1) Jedenfalls nicht, wenn man sie (MeBzahlen Hummels!) nur im Sinne 
ihrer Befiirworter anwendet. 

*) Zeitschrift der Deutschen Geolog. Gesellschaft, Bd. 10, S. 99. (Die in 
den Fortschritten XVI, S. 71 angegebene Jahrészahl 1860 bezieht sich auf 
die Untersuchungen iiber ,,Die quarzfiihrenden Porphyre des Harzes“ und ,,Uber 
die sog. schwarzen Porphyre der Gegend von Elbingerode im Harz‘‘ im Neuen 
Jahrbuch fiir Mineralogie.) 
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zelnen Oxyde festzustellen, nimmt er an, daB das Oxyd, das in den Ver- 
witterungsprodukten den gréBten scheinbaren Zuwachs erfahren hat, 
von der Verwitterung tiberhaupt nicht betroffen worden ist. Indem 
er nun fur dieses Oxyd im Verwitterungsprodukt denselben Wert wie 
im frischen Gestein einsetzt und alle anderen Oxyde im gleichen Ver- 
haltnisse reduziert, erhalt er fiir die Oxyde des Verwitterungsproduktes 
neue, niedrigere Zahlen. Durch Vergleich dieser Zahlen mit denen im 
frischen Gestein lassen sich leicht die absoluten und daraus wieder 
die relativen Verluste eines jeden Elementes berechnen. Schon Streng 
betont, daB das ganze Verfahren nur einwandfrei ist, wenn das Bezugs- 
oxyd selbst (bei ihm die Tonerde) keine EinbuBe erlitten hat. Nun 
laBt sich diese Annahme leider nur durch Untersuchung der Ver- 
witterungslosungen selbst beweisen, ein nur in den seltensten Fallen 
exakt durchzufiihrendes Verfahren, wenn man absieht von Labo- 
ratoriumsversuchen, die zudem unter anderen Bedingungen, vor allem 
mit viel geringeren Zeitraumen, meist auch mit dem pulverisierten 
Gestein, arbeiten. Dadurch ist das an sich sehr naheliegende Streng- 
sche Berechnungsverfahren mit einem Unsicherheitsfaktor behaftet, 
der ohne Zweifel vor allem der Grund ist, daB es bisher nicht allgemein 
angewendet worden ist. 

Es ist vollig gleich, ob bei dieser Berechnung von den Gewichts- oder 
Molekularprozenten, von den Molekularquotienten oder den Niggli-Werten aus- 
gegangen wird. Im ersten Augenblick mag diese Behauptung vielleicht be- 
fremden, da doch die Faktoren, die bei den verschiedenen Berechnungsarten 
zum Erweitern auf die Summe 100 gebraucht werden, voneinander ganz un- 
abhangig sind. Diese Faktoren fallen jedoch durch Kiirzen weg. Sehr einfach 
gestaltet sich der algebraische Beweis, der fiir Niggli-Werte einerseits und 
Molekularprozente andererseits durchgefiihrt werde. 

Gegeben seien die sechs Molekularquotienten a, b, c, d, e, f eines un- 
- verwitterten Gesteines G. a, b, c, d mégen bei der Nigglischen Berechnung auf 
100% umgerechnet werden. Dies geschieht — von der Multiplikation mit Io 
und Potenzen davon sehen wir hier ab — durch Erweitern mit dem Faktor 
I:(a+b+c+d). Mit der gleichen Zahl werden auch e und f multipliziert. 
Es ergeben sich fiir unser Beispiel folgende Niggli-Werte, wobei gilta+b+c+d 
= 2L(a,. d): 

a b c d e f 
deh ad) 2d) fla, dy" 2a, -dy (aed) © 


Die Molekularquotienten fiir das durch Verwitterung entstandene Gestein G’ 
seien a’, b’, c’, d’, e’, f’. Die entsprechenden Niggli-Zahlen lauten also 


be b’ c’ aa e’ rit 


’ 


a 
Bad) Deady Lay) Za’ 4’) 2a, 44) 


(a eds) 


Werden die beiden Analysen auf Molekularprozente umgerechnet, so ist 
zu erweitern mit der Zahl r:(a + b+ c+ d + f) bzw. mit der Zahl ri(a’+b 
+c’+d’'+e’+f). Wir erhalten folgende Zahlen, wobei wiederum gilt a + b 


etd te+f=Z(a,f): 


ro* 
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a b c d e f 
i Lia, f) Zia, Helter Lien ele, Ba 2Gae 
s a’ b’ c’ d’ e’ £4 
G : 


x(a’ {’) g S(a’, f’) z Z(a’, fj zi ZS(a’, f’) Z(a’, f’) 3 hal gt f’) 7 
f’ f ; 
Der Vergleich von G und G’ ergebe, daB > gSscORbeE den groBten schein- 


baren Zuwachs aufweist. Wir nehmen nun an, daB f durch die Verwitterung 


f 
nicht angegriffen worden ist. Deshalb setzen wir ire X >,» Woraus folgt, daB 
1pBY ! a a {0 a fa 
a eS" Durch Multiplikation mit x geht y iiber in yp ps? yO in 
Dis iC. cua Chae Cle ee Cs Clk Cf ice 


-, = iho} 7 pb aly 7 in . 
Piha Da ey MA PTS OM LES Poe o> 
Der absolute Verlust (G—G’), an dem Oxyd, dessen Molekularquotient 
a ist, betragt daher 
a a’f af’—a’f 


G— G’), = Se , fiir b ergibt sich 
Ebb shdetib sto Pipebipainase > 
b bf bf’ —b’f : , 
(G— Gp = =- = => —— usw., insbesondere gilt 
Die BUS, 2 
eet ff’ — f’f 
een al 


Die absoluten Verluste der einzelnen Oxyde unterscheiden sich bei den 
beiden Berechnungsarten lediglich durch eine Konstante. (G— G’)N sei der 
absolute Verlust bei der Berechnung, die an die Niggli-Werte anschlieBt, 
(G— G’)M der Verlust beim Ausgang von den Molekularprozenten. Dann ist 


% te Vie ol) 
(G— G)* = x: (G— G’)™, wobei x = Sat aie Bezeichnet man den prozen- 
a, 
tualen Verlust mit (g—g’), dann erhalt man 
. af’—a’f a (af’—a’f) X af’ — a’f a’f 
(g¢—8))a= 7 ‘aaa , = , Sie: , 
sy Pa al oy af af 
( / b’f ae 4 ¢ 1G 
— = — = usw., 1 e. — = — = 
g g)b bE w., insbesondere (g 2’ )¢ a rer 


Da 2 in dem Ergebnis iiberhaupt nicht vorkommt, ist bewiesen, daB es 
durchaus gleich ist, ob bei der Verlustrechnung von den Niggli-Werten oder von 
den Molekularprozenten ausgegangen wird. Es ist auch belanglos, ob die 
Molekularprozente der vollstandigen oder der wasserfrei berechneten Analyse 
zum Ausgang dienen. Wenn schlieBlich die Molekularprozente nicht schon vor- 


liegen, kénnen auch die Gewichtsprozente benutzt werden, da in der Gleichung 
ie 


(g —g)a = I — ar die Molekulargewichte im Zahler und Nenner vorkommen 


und infolgedessen wegfallen. 
Der Molekularquotient a sei z. B. gewonnen worden aus A (Gewichts- 


prozente) der Bauschanalyse und dem Molekulargewicht a, a = is . Ebenso gelte 


a 
iN F FY’ 
a’ = —, f=—,f = 


- > ~ Dann erhalt man (F wieder als Bezugsoxyd): 
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A'F 
=a AF’? oder, wenn man den Umrechnungsfaktor 


(g—s8’)a=1 


allele 
S| Ale lay 


/ 


2 mit f bezeichnet, 


7 


(g—g’)a = 1—Tf: ar fiir das Oxyd B entsprechend 


, f B’ 

(¢—s)p=1 - 
Die letzte Formel dient zugleich zur Berechnung der relativen Verluste nach 
Streng, sofern F bekannt ist. f bleibt wahrend der Berechnung unverandert: 

; é ; ASB aC 
man hat damit nur die Quotienten — , —, — 

AN 1B: C 

— kinftig mit R bezeichnet — von 1 zu subtrahieren und, um die bisher vernach- 
lassigten Potenzen von 10 wieder zu ihrem Rechte kommen zu lassen, das Ergebnis 
mit I0o zu erweitern. 


,- +. Zumultiplizieren, dieses Produkt 


Die Formel ftir den relativen Verlust o eines Oxydes lautet also 
einfach: o = 100(1—R). 

o wird nun in den meisten Fallen nicht mit dem wahren Verlust V 
iibereinstimmen, vielmehr wird zumeist gelten o > V (das Bezugsoxyd 
hat selbst auch verloren), seltener o > V (das Bezugsoxyd hat — tat- 
sachlich — zugenommen). Wir setzen deshalb 

V—co=09; 
zu dem bei der Strengschen Berechnung erhaltenen Werte von 6% 
Verlust hat man @% zu addieren, um den tatsachlichen Verlust 
zu erhalten. 
100 @ 


ey a 
V 


ist dann der prozentuale Fehler der bei der Strengschen Berechnung 
begangen wird. 

o ist nun davon abhangig, um wieviel Prozent, bezogen auf das 
Oxyd im frischen Gestein, das zunachst als unverandert angesehene 
Bezugsoxyd F zugenommen oder abgenommen hat. Es mége c% ver- 
loren haben; —c bedeutet dann Zunahme. c kann nicht jeden be- 
liebigen Zahlenwert annehmen. Weil der Verlust des Bezugsoxydes 
bestenfalls 100% betragen kann, der Zunahme hingegen keine Grenzen 
-gesetzt sind, gilt fiir c folgende Einschrankung: 

c (100. 
Da 9 andererseits auch eine Funktion von o und c ist, kann man den 
Fehler (6 = 100 @/V) nach einigen Umrechnungen so schreiben: 
(100—o) c 


°F 0,01 (I0o0—c) 6 +c 
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Das ist eine Gleichung 2. Grades. Aufgelést lautet sie 
co + cé + 0,01 (100—c)o6 = 100 c 
Sie hat die bemerkenswerte Eigenschaft, daB 6, wenn o = 0, fiir jeden 


14,00 


1200 


600 


400 


200 


-400 


-600 


- 500 


-1000 


- 1200 


-14.00 


Abb. 4a. Fehlerkurve fiir die Strengsche Verlustrechnung, wenn c = —150, 


200 
——, 150, 200. 
3 


Wert c immer gleich 100 ist, weil die beiden mit o behafteten Glieder 
in diesem Falle verschwinden: 


cé = 100¢, 6 = 100. 
Umgekehrt nimmt 6 immer den Wert 0 an, wenn o = 100: 
rooc + cd + (100—c)6 = 100c 
cd + 100d6—cé6 = 0 
C=O 
Wie auch der Wert fiir c gewahlt werden mége, alle Kurven 6 gehen 
durch die beiden Punkte o=0,6=100; o=100,6=o0. Fir 
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€ = 100 entartet die Kurve, da die Gleichung infolge Wegfalls des 
gemischten Gliedes linear wird: 


o + 6 = 100. 


Das ist eine Gerade durch die Punkte o = 0,0 = 100; 6 = 100, 
0. 


Um die Normalform der Gleichung fiir 6 aufzufinden, ist es notwendig, den 
Anfangspunkt (m, n) des Koordinatensystems zu verschieben. Es ergibt sich 
zunachst, daB m= n, das hei®t, daB die Verschiebung langs der Winkel- 
halbierenden des 1. und 3. Quadranten erfolgt. Der Wert fiir m betragt 


T0O0c 
m= n= ——_ ., 
c¢— 100 


Fiir das Vorzeichen von m,n gilt infolgedessen 


m<o, wenn 0<c¢ 100, 
m >0, wenn c>100 oder c<o. 


Fiir die meisten aller Falle, bei denen ja o < c ¢ 100, liegt also der Mittelpunkt 
der Kurven im 3. Quadranten. SchlieBlich ist zur Herbeifiihrung der Normal- 
form noch eine Drehung des Koordinatensystems notwendig. Es ergeben sich 
dafiir zwei Méglichkeiten: entweder um 45° oder um 135°. Die endgiiltige Formel 
Jautet dann: 

2000000 


(100 — c)? 


Das ist die Formel fiir eine Schar gleichseitiger Hyperbeln, deren Asymptoten 

parallel zu den urspriinglichen Achsen o und 6 verlaufen. In Abb. 4a sind die 
200 

Fehlerkurven eingezeichnet fiir c = —150, c= + - ,c¢ = +100,c = + 200. 

Die Winkelhalbierende des 1. und 3. Quadranten erscheint als Symmetriegerade. 


Wenn c )o, geht ein Hyperbelast durch beide Fixpunkte; wenn co, 
dann liegt auf jedem Ast je ein Punkt, da in diesem Fall die der 6-Achse parallele 
Asymptote die o-Achse zwischen o = 0 und o = 1oo schneidet, sich zwischen 
beide Fixpunkte also ein Unendlichkeitspunkt der d-Kurve einschiebt. Abb. 4a 

ist zwar sehr dazu geeignet, um sich tiber die verschiedenen Lagen, welche die 
Fehlerkurven iiberhaupt annehmen kénnen, zu orientieren, weniger aber, um 
den bei der Strengschen Berechnung begangenen Fehler genau abzulesen. 
Dazu ist der MaBstab zu klein. Praktisch kommt nur ein verhaltnismaBig kleiner 
Ausschnitt aus der Abb. 4a fiir die Bestimmung des Fehlers 6 in Frage. Der 
ganze Bereich rechts von der Geraden o = 100 scheidet aus, da bei der Streng- 
schen Berechnung an sich keine gréBeren Verluste als 100%, entsprechend 
go = 100, moglich sind. Fiir die Zufuhrseite (¢ ¢ 0) kommt eine derartige Be- 
grenzung zwar nicht in Frage, immerhin diirften Zunahmen von 100% (o =—100) 
-— wenn man von H,O absieht — verhaltnismaBig selten sein. Infolgedessen 
geniigt hier das Gebiet rechts von der Geraden o = —I00. Da es weiterhin 
auf die absolute GréBe des Fehlers 6 gar nicht mehr ankommt, wenn er wesent- 
lich iiber 100% gestiegen ist, habe ich die Abb. 4b bei 6 = + 150% beguenis 
Eingezeichnet sind die Kurven fiir c = +10, +20, +40, +60, +80, +100 TS 


Bei gr6Berem positivem o, bei Oxyden also, die nach der Streng- 
schen Berechnung etwa 40% und mehr eingebiBt haben, ist der 
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Fehler 6 verhaltnismaBig klein, solange sich Verlust oder Zunahme 
des Bezugsoxydes in maBigen Grenzen bewegen (—20¢c¢+ 20): 
Wenn das Bezugsoxyd z. B. selbst 20% (c = +20) verloren hat, dann 
ist der Wert 40% (o = +40), der sich bei der Berechnung fir ein 


JS STA aT a 


Abb. 4b. Fehlerkurven fiir die Strengsche Verlustrechnung, wenn c = +20, 
+20, +40, -—60, +80, +100. 


beliebiges Oxyd ergeben habe, um 23% des wirklichen Verlustes V 
zu niedrig, der Wert o = 60% um 114%, der Wert o = 80% um 
4%%. Hat das Bezugsoxyd dagegen um 20% (c = —20) zuge- 
nommen, sind die Strengschen Werte o zu hoch: z. B. o = 40% um 
43% des wahren Verlustes V, 6 = 60% um 154%, o = 80% um 
51/4%- Wenn c)o, sind also die Fehler meist geringer. 

Sobald 6 (40%, wird 6 schon bei niedrigen Werten fiir c ziemlich 
betrachtlich. Fir o = + 10% ergibt sich z. B. bei c= + 10% ein 
Fehler 6 = 47%. Wenn co, wachst der Fehler 6 bei kleinem o ins 
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Grenzenlose, weil wir in der Zeichnung in die Nahe einer Asymptote 
kommen. Im groBen und ganzen ist also zu sagen, daB der Fehler 
um so ungunstiger ausfallt, je mehr sich o der Null nahert, besonders 
dann, wenn auch noch c{{0. Doch kommt erfreulicherweise gerade 
dieser Fall von vornherein wenig in Frage. 


106 
80 


50 


20 


-20 


-40 


-60 


- 30 


Abb. 4c. Diagramm zum Ablesen von 9. 


LaBt sich aus Abb. 4b der relative prozentuale Fehler, der bei 
der Strengschen Berechnung begangen werden kanu, unmittelbar 
entnehmen, so ist erst eine weitere, allerdings recht einfache Rechnung 
erforderlich, wenn man die Tafel zur Ermittlung der GroBen @ und V 
heranziehen will. Nun gilt doch fiir 0: 


oO 
o=c-R, oder, weil R= 1—-—_  , 
I0o 
(I00—<a) c ac 
(OS ae ee ae . 


roo I0O 
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Das ist die Gleichung fiir ein Geradenbiischel durch den Punkt 
0 = 0;06=100. In Abb. 4c sind Kurven fiir verschiedene Werte von 
c eingetragen. Eine besondere Bezeichnung der einzelnen Geraden 
ertibrigt sich, weil sich die Gleichung vereinfacht zu @ =, sobald 
o = 0, weil also die Gerade fiir c= 10 durch den Punkt 6 =0; 


Abb. 4d. Diagramm zum Ablesen von V. 


@=10 geht, diejenige fir c=20 durch den Punkt o=o; 
@ = 20 usw. 

An dieser Figur 1aBt sich nun leicht ablesen, wieviel Prozent zu 
dem nach Streng erhaltenen Werte o noch addiert werden mussen, 
um den wahren Verlust V zu erhalten. Hatte das Bezugsoxyd z. B. 
selbst 20% abgenommen (c= +20%), dann betrage der Verlust 
irgendeines anderen Oxydes nicht mehr o = 40%, wie die Streng- 
sche Berechnung ergeben habe, sondern 40% (6) + 12% (0) = 


52% (V). 
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Aus Abb. 4c la48t sich schlieBlich noch eine sehr wichtige Tat- 
sache ablesen: Die Reihenfolge, in der sich die Oxyde nach der Hohe 
der Verluste o einordnen lassen, hangt nicht davon ab, ob das Bezugs- 
oxyd wirklich unverdndert geblieben ist oder nicht, da sie auch bei 
Addition der Zahlen @ zu den o-Werten erhalten bleibt; sie ist also 
unbedingt richtig. 


Tabelle 6. 


it Ti | A 1/I1 tir) 


SS O/ 


—=25;,5 


Ebenso einfach wie @ laBt sich endlich auch V, der wirkliche 
Gesamtverlust, in Abhangigkeit von o graphisch darstellen. Wir 
brauchen nur den Anfangspunkt des Strahlenbiischels der Abb. 4c 
vom Punkte @ = 0; o= 100 abzuheben und im Punkte o = 100; 
@ = 100 wieder zu befestigen, wobei noch zu beachten ist, daB die 
Strahlen auch weiterhin durch die alten Punkte auf der o-Achse laufen. 
Auf diese Weise ergibt sich Abb. 4d, entsprechend der Gleichung 


oc 
V= oo =o + ¢— — = 0,01 (100 —c) o +c. 
I00 


Bei Kenntnis des Verlustes c (der Zunahme —c) des Bezugsoxydes 1aBt 
sich zu jedem Werte o der wirkliche relative Verlust V (Zunahme —V) 
sofort ablesen. An dieser Abbildung 1aBt sich tibrigens noch sch6dner 
als an Abb. 4c erkennen, daB die Reihenfolge der Verluste unabhangig 
yon der Wahl des Bezugsoxydes ist, wenn man nur das Vorzeichen 
beachtet, d. h. vom Oxyd mit gréBter Zunahme zu den Oxyden mit 
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immer groBeren Verlusten fortschreitet. Da die einzelnen Verluste 
alle nach 100% konvergieren, nahert sich das Verhaltnis zweier Ver- 
luste zueinander mit steigendem c immer mehr dem Verhaltnis 100: 100, 
wahrend sich umgekehrt mit fallendem c immer gréBere Unterschiede 
ergeben. 


Wir werden die Umrechnung fiir den Wachebergbasalt an den 
Niggli-Werten durchfiihren, da uns diese Zahlen bisher das meiste tber 
den Verlauf seiner Verwitterung aufgedeckt haben. Bei allen drei Zer- 


Tabelle 7. 


AT Iti AT/II tiny 


Sin pesee 34,4 49,5 54,1 


EA Beate wee 42,1 52,5 36,6 
tm es ee 29,0 49,5 49,3 
Cs are 53,5 64,0 90,8 
alk ieee 47,1 89,5 85,1 
MCE kt 39,4 55,8 60,5 


1,0 tte + 31,8 + 9,1 + 25,0 
NSO) te de 65,3 71,3 90,1 
OG eae oa 18,5 33,9 37,1 
Weta of 36,0 60,9 57:7 


Na,O. . ; 49,5 68,8 86,0 
1c6O ete 42,8 71,4 82,2 


timi-pegr es 0,0 0,0 0,0 
Die te, gee 49,4 60,0 80,0 

10,7 + 66,4 | + 304,7 
-- 287,2 + 280,8 + 743,6 


setzungsprodukten zeigt ti in bezug auf I die starkste Zunahme. Des- 
halb werden unter der Voraussetzung, daB der Titangehalt unverandert 
geblieben ist, die Analysen II, III und IV auf ti = 5,29 erweitert. 
Angedeutet wird dies durch den Index ti(I) bei II, III, IV. In Tab. 6 
ist die Umrechnung fiir II ausfiihrlich durchgefiihrt, in Tab. 7 sind die 
Endergebnisse fiir alle drei Analysen zusammengestellt. Die Spalte 
I/II; (Tab. 6) verzeichnet die absoluten Verluste gegeniiber I. Unter 
AT/Il iq), AT/IILjq), 41/IVjiq) sind die entsprechenden relativen Ver- 
luste zu finden. 

Die Zahlen mit positiven Vorzeichen geben Zufuhr an: fe,o, in- 
folge der Oxydation des zweiwertigen Eisens, auBerdem ht und h7~ 
In IV ist ht iitber 300%, h7 fast 750% angestiegen. Das sind keines- 
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wegs besonders hohe Zahlen. Niggli teilt zwei Analysen eines Kalk- 
mergels (Dogger) vom Stanserhorn mit. Dort steigt si von 61 auf 
487 und h* gleichzeitig von 1,2 auf 127. Reduziert man auf si- 
Gleichheit durch Division der Zahlen des Verwitterungsproduktes 
mit 8, so betragt die Wasservermehrung immer noch reichlich 1300%. 
Die Veranderungen der iibrigen Bestandteile lassen sich am besten 
in Abb. 5a verfolgen. Eine Gerade ist in hundert gleiche Teile zerlegt 
entsprechend 100% Verlust. Jeder einzelne Molekularwert ist an der 
Stelle, die seinem Verluste entspricht, durch einen Strich gekenn- 
zeichnet ; si und me sind durch besonders dicke Marken hervorgehoben, 
die Nebenwerte fe,o;, mgo, na,o, p usw. hingegen nur gestrichelt. 


DT tif] fm si meal ak oc 


ti fea mgo jo p nao fea 

i) ! i ' 

oO 25 50 75 100 Ya 
Mi [1] si fmal me fe fells 

ti feos p mga na,ofeok,o 

! 

| | | | i| | 

a 25 50 75 (a0 a 

a Mit al fm si me alk oc 

ti feos mga Pp kp naofeo 

| | 1 1 2 ! ! 

! | | bo 

o 25 50 75 100 % 


Abb. 5a. Relative Verluste der Verwitterungsprodukte II, III und IV (nach 


Streng). 
Wi (t}al ti) : al fm si me alk c 
fea 4 i 5 rey p ve na, B fea 
| \ | 
i ! | 
0 25 50 7 200% 


Abb. 5b. Korrigierte relative Verluste von IV. 


Ohne auf Einzelheiten einzugehen, kann man sagen, daB mit der 
Oxydation des Eisens und der Hydratisierung, nach denen die Analysen 
ja geordnet sind, die Verluste der verschiedenen Elemente fast durch- 
weg zunehmen. Die Scharung der Strichmarken schreitet immer weiter 
nach rechts. Bei AI/II,;q) befindet sich die Mehrzahl zwischen 30 
und 55%; bei AI/III,q) zwischen 45 und 70%. Bei AI/IV,iq) hat 
eine deutliche Trennung stattgefunden, eine Gruppe liegt zwischen 50 
und 60%, die andere zwischen 80 und 90%. 

Im einzelnen 14Bt sich noch folgendes feststellen: si halt sich bei 
der Wanderung nach rechts immer links von me, d. h. der Verlust 
an Kieselsadure ist immer geringer als der durchschnittliche Verlust der 
in me zusammengefaBten Oxyde. Unter dem Durchschnitt von me 
liegt nur fm, in AI/III,q) und AI/IVyjq) auch noch al. Die Lés- 
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lichkeit von c ist in AI/IIt,q) und AI/IVyq) groBer als diejenige von 
alk. In AI/III,;) ist es umgekehrt, doch betragt der Unterschied nur 
5,5%- Bei AI/III, fallt auf, daB etwas mehr Kalium weggefuhrt 
wurde als Natrium, wahrend die beiden tibrigen Analysen die bekannte 
Anreicherung des K wenigstens andeuten. Die Zerlegung von fm er- 
gibt, daB Eisen — abgesehen vom Titan — tiberall am wenigsten lés- 
lich ist; nur bei AI/IV4iq) liegt Aluminium um 0,5% darunter. DaB 
feo sich auf allen drei Schaubildern ganz weit rechts befindet, ist natur- 
lich eine Folge der Oxydation des FeO im Verlaufe der Verwitterung. 
Eigenartig verhalt sich al. Nachdem die Tonerde zunachst starker weg- 
gefiihrt wurde, erscheint sie bei IV plétzlich als der am wenigsten los- 
liche Bestandteil. Stark abgeschwacht zeigt mgo denselben Verlauf. 


Tabelle 8. 
St ae Eee — 1,00 —— Soe ean yey 
Ws, ee — 1,00 — 1,25 — 0,87 
fe 2. — 1,00 —— 17a tO) 
CHR — 1,00 — 1,20 — 1,70 
aKa gee — 1,00 Sey — 1,80 
DICT ats — 1,00 —1,42 | — 1,54 
| 
HOO S os + 1,00 +0,29 | + 0,79 
fEOM eae — 1,00 arse te hae, 1,38 
fea eae — 1,00 —1,83 | — 2,01 
MgOr oak — 1,00 —=7,69 —— 1,60 
Ha,0le" . 8 — 1,00 — 1,38 — 1,74 
J Ole abe — 1,00 — 1,67 — 1,92 


Um den Fortschritt der Verwitterung in III und IV gegeniiber II noch 
besser zu erkennen, ist es zweckmaBig, die Verluste bei II gleich 1,00 zu setzen 
und diejenigen von III und IV entsprechend umzurechnen. In Tab. 8 ist das 
Ergebnis zusammengestellt, Abb. 6 bringt es wieder graphisch. In III (qq) ist 
das Verhaltnis si:me ungefahr das gleiche wie in A I/II). Zwischen IV qq 
und 4 1/IVtiq) gibt es diese Parallelitat nicht mehr. Bei IV erscheint si mehr 
léslich als me. Hervorgerufen wird dieser Wechsel durch den schon erwahnten 
starken Riickgang der Angreifbarkeit des Aluminiums, wodurch der Durch- 
schnittswert me stark herabgedriickt wird. In IV q1) ist nicht mehr Ti, sondern 
Al das am wenigsten lésliche Element. Neben Al zeigt noch, wie schon aus Abb. 5a 
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—_ war, in IVqy) Mg einen etwas geringeren Verlust als in III qq. Alle 
ubrigen Elemente Moree hichen sich in IVqq) gegentiber IIT(qq) nur weiter nach 
rechts. Hervorgehoben sei noch das Verhalten des FeO. Wahrend es in Abb. <a 

* 3o¢ 


Dy col si mealk [m 


f ye P Ve nap mgo feo, 
he oth it | | | ( \ 
- - 1 ' Cal ! 1 ’ 
: WA 6 -) 40 1.2 1h 1.6 18 20 
Tf, 1] al fi joo mesi fme ane 
mgop ne, 
J | a ue eo ee PP, 
H 1 tt 1 ' ! 
- : 1 ' ' ! ’ H 
2 4 6 8 40 12 14 16 ‘8 20 


Abb. 6. Relative Verluste der einzelnen Oxyde in III und IV, die Verluste 
in II gleich 1,00 gesetzt. 
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Abb. 7. Verlustdiagramm des Basaltes vom Wacheberg. 


fast alle iibrigen Oxyde an Verlust iibertrifft, finden wir es jetzt gleich rechts 
von TiO,. Die Oxydation des Fe(z) ist von I zu II zunachst sehr schnell 
fortgeschritten, wahrend sie weiterhin nur langsam zunimmt. 

Eine andere Art der Veranschaulichung der Verluste ist durch die 
Verlustdiagramme E. Trégers gegeben. Auf der Abszisse eines 
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rechtwinkligen Systems werden die Verluste an me als MaB des Ver- 
witterungsgrades aufgetragen, als Ordinaten die Einzelverluste (Abb. 7). 
Einwandfreier wire es vielleicht, die Gesamtverluste auf der Ab- 
szisse zu markieren. Um die Ubersichtlichkeit nicht allzusehr zu stéren, 
sind nicht alle Molekularzahlen beriicksichtigt worden. 

Ein Vergleich mit Trégers Kaolinitisierungsdiagrammen’) zeigt 
in groBen Ziigen Ubereinstimmung der Kurven fir si, c, alk vom 
Basalt des Wacheberges einerseits und den von ihm durchgerechneten 
Gesteinen andererseits. Diejenigen fiir fm und al hingegen unter- 
scheiden sich wesentlich, indem sie sich beim Wachebergbasalt nach 
III der Abszisse wieder nahern. Ahnlich verhalt sich mgo. 

Auf zweierlei Weise kann diese Rekurrenz gedeutet werden: Am 
bequemsten durch die Annahme, daB IV nicht aus III hervorgegangen 
ist, sondern etwa von II ab einen eigenen Weg beschritten hat. Min- 
destens ebenso berechtigt ist aber die Erklarung: Das Aluminium ist 
doch im Feldspat und Augit des Basaltes nicht nur in einer Art und 
Weise gebunden; infolgedessen wird es sich auch den Verwitterungs- 
agentien gegentiber verschieden verhalten. Das leichter heraus- 
lésbare Aluminium ist nun beim Fortschreiten von III zu IV ziemlich 
weitgehend entfernt worden, so daB in IV nur noch das AI fiir das 
Verhalten des gesamten Al maBgebend wird, das von vornherein 
widerstandsfahiger war als das Titan. Stellen wir uns auf den zuletzt 
skizzierten Standpunkt, dann haben wir damit gleichzeitig wieder einen 
Beweis dafiir, daB in Wirklichkeit kein Element von der Verwitterung 
verschont bleibt. 

Wir rechnen nun unter der Voraussetzung, daB der Tonerde- 
gehalt im Stadium III/IV unverandert geblieben ist, Analyse IV 
auf al-Gleichheit mit III um. 

Es kommt auf eins heraus, ob dabei von III und IV (Tab. 5) oder von 
A I/II ti) und A I/IV¢iq) (Tab. 7) ausgegangen wird. Die relativen Verluste 
der Oxyde in IV, bezogen auf Analyse III, sind beide Male die gleichen. Da uns 
aber weniger daran liegt, den Fortschritt in der Verwitterung von III zu IV 
kennenzulernen, als vielmehr die fortlaufende Veranderung von I ab, kann 
nur A I/IV4iq) und A I/IIT¢iq) zur Umrechnung benutzt werden, die in Tab. 9 
durchgefiihrt ist. Die ausfiihrliche Spaltenbezeichnung der vorhergehenden Zu- 
sammenstellungen muBte leider fallengelassen werden, weil die Ausdriicke zu 
umfangreich wiirden. Spalte a gibt vergleichsweise Analyse I wieder, Spalte b 
IIT ti) (Analyse III erweitert auf ti = 5,29), Spaltec IV4ia), weiter umgerechnet 
auf dieselbe al-Zahl wie IIItj(q1), Spalte d die tatsachlichen Verluste der Zahlen 
in Spalte c gegeniiber I, Spalte e die relativen Verluste gegeniiber I, entsprechend 
Tab. 7 etwa mit A 1/IV¢i)ai1 Zu bezeichnen, Spalte f die Differenz zwischen 
den relativen Wemuseon der spalte e und den Zahlen in Spalte A I/IV¢iqy in 
Tab. 7 (entspricht @ der theoretischen Betrachtung), Spalte g den relativen pro- 
zentualen Fehler (6 der vorangehenden Ausfihrungen bei c = 25,1%), der bei 
der Wahl des TiO, zum Bezugsoxyd an Stelle des Al,O, begangen worden ist. 


1) Chemismus und provinziale Verhaltnisse ..., S. 85. 
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Tabelle g. 


| 


52,5 
62,0 
93,0 
89,2 
79,4 


6,8 
92,1 


52,9 
68,2 


89,2 
85,7 


25,1 
85,4 
a ey) 
+ 532,4 


Die Werte der Spalte e treten in Tab. 7 und Abb. 5a an die Stelle 
von AI/IV,iq). In Abb. 5b (S.157) sind sie veranschaulicht. Beim 
Vergleich mit Abb. 5a ergibt sich zunachst, daB die Strichmarke fiir al 
voraussetzungsgemaB genau unter derjenigen von A I/IIIj;y liegt. Alle 
Werte, die sich in AI/IV,;q) rechts von al befanden, — das waren 
auBer ti alle — kommen natiirlich auch in A T/IViiqy aay rechts von al 
zu liegen. Nur sind jetzt alle mehr oder weniger weiter nach rechts 
geriickt, auch ti von der o-Marke weg. Sogar fe,o3, das bei A I/IV,iq 
einen Zuwachs zu verzeichnen hatte, kommt von links in die Verlust- 


skala herein. 
In der der Abb. 7 entsprechenden Abb. 8 gibt es nun kein Ab- 


biegen der Kurven nach der Abszisse mehr. Nur al lauft infolge der 


Berechnungsweise parallel zu ihr. 

Abb. 8 — ebensogut auch Abb. 7 — 148t sich auch heranziehen zur Er- 
klarung des Umkehrpunktes in Abb. 3. Der einfache Beweis lauft. hinaus auf 
einen Vergleich des SteigungsmaBes der Kurven fiir si und me. Letztere ist als 
solche nicht eingezeichnet, sie ist einfach die 45°-Linie, die Winkelhalbierende 
zwischen Abszisse und Ordinate. Die Steigung der me-Kurve ist deshalb konstant 
gleich 1,00. Die Steigung der si-Kurve ist etwa bis III kleiner als 1,00. Der Verlust 
an Kieselsaure ist also geringer als der an Oxyden der me-Gruppe. Die Molekular- 
zahl si mu8 infolgedessen gegeniiber me ansteigen. Anders wird es, sobald die 
si-Kurve III hinter sich gelassen hat. Jetzt nahert sich ihr Steigungsma8 immer 


mehr und mehr 1,00 und wird schlieBlich sogar gréBer. Die Verluste an Kiesel- 


Chemie der Erde. Bd. VII. II 
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sdure iibertreffen jetzt diejenigen der me-Oxyde. Die si-Zahl sinkt infolgedessen 
wieder. 

Wenn es gelingt, den Punkt der si-Kurve ausfindig zu machen, in dem das 
SteigungsmaB gleich 1,00 ist, l48t sich auch die ungefahre Lage des Umkehr- 
punktes bestimmen. Mit absoluter Sicherheit wird dies selbstverstandlich nicht 
gelingen. Zur ungefahren Berechnung stehen zwei Wege offen; zunachst der 
rein empirische, indem man etwa langs der si-Kurve von III ab ein gerades 
Lineal — die Tangente an die Kurve darstellend — verschiebt und den Punkt 


yf pia 


I 40 So eer 30 


Abb. 8. Verlustdiagramm des Basalts (Abb. 5a entsprechend) vom Wacheberg 
mit reduzierten Werten fiir IV (Abb. 5b entsprechend). 


markiert, bei dem das Lineal parallel zur 45°-Linie liegt. Exakter lassen sich 
die Koordinaten dieses Punktes analytisch finden, indem man zunachst durch 
die Punkte mit den si-Koordinaten (0/0, 39,4/34,4 usw.) mit Hilfe einer Inter- 
polationsformel eine Kurve legt, die noch gewisse leicht zu formulierende Be- 
dingungen hinsichtlich Kriimmungskreis, Wendepunkte und Extremwerte er- 
fiillen mu8. Setzt man den ersten Differentialquotienten gleich 1,00, ergeben 
sich die Koordinaten des gesuchten Punktes. Doch darf man sich durch die 
scheinbare Genauigkeit des Verfahrens iiber die Fehlergrenze nicht tauschen 
lassen. 

Die Koordinaten des gefundenen Punktes zeigen gleichzeitig den relativen 
me- und si-Verlust im Umkehrpunkte an. Daraus l4Bt sich riickwarts der gréBt- 
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mégliche Wert fiir si berechnen. Fiir den Wacheberg-Basalt wird er kaum héher 
als si 150 liegen. 

Nach den theoretischen Ausfiihrungen S. 149—154 sind die mit 
Hilfe des Strengschen Berechnungsverfahrens erhaltenen Zahlen fiir 
die Verluste der einzelnen Oxyde bis auf wenige Ausnahmen M indest- 
werte; denn auch das Bezugsoxyd wird entgegen der Voraussetzung 
meist mehr oder weniger angegriffen. Dagegen stimmt auf jeden 
Fall mit der Wirklichkeit tiberein die Reihenfolge, in die sich die 
Oxyde nach der Hohe der so errechneten Verluste bringen lassen. 
Diese fur die Erkenntnis der Verwitterungsverluste nicht unwesent- 
liche Angreifbarkeitsreihe der Oxyde kann aber auch schon mit 
Hilfe der Hummelschen ,,MeBzahlen‘ besser ,,Reihungsquotienten“‘, 
gewonnen werden, weil diese bis auf den konstanten Faktor f mit R 
der Formel 6 =100 (1—R) Utbereinstimmen. (Wacheberg IV: Ca, 
(Fe’’,) Na, K, P, Mg, Si, Al, Ti, (Fe’”,) H*, H—; siehe Tab. g, S. 141!) 
Dem niedrigsten Reihungsquotienten entspricht der gréBte Verlust, 
dem héchsten Quotienten die gréBte Zunahme. Bei welchem oder 
zwischen welchen beiden Oxyden der Punkt derwirklichenK onstanz 
zu suchen ist, der Punkt, der die rechts von ihm stehenden Oxyde 
mit tatsachlicher Zufuhr von den links befindlichen Oxyden mit 
Verlust trennt, 1aBt sich nicht sicher feststellen. Doch liegt er 
fast immer weit tiber 1,00, bei IV unseres Basaltes wahrscheinlich 
zwischen 2,4 und 3,4. 


Tabelle tro. 
if Wil 


54,08 58,05 


29,14 28,96 
16,78 12,99 


Gegenitiber der Strengschen Methode ist diejenige von Becke 
recht einfach. Er benutzt ein gleichseitiges Dreieck mit den Ecken 
Si, U (Fe, Al, Mg) und L (Ca, Na, K). Wir verwenden an Stelle der 
Atomgewichtsprozente einfachheitshalber die Werte der Tab. 3 und 
rechnen auBerdem zu Si noch Ti und P, zu U Mn. Die Zahlen sind 
in Tab. 10 zusammengestellt. Wenn man die vier Punkte im Dreieck 
einzeichnet, so fallt IV hinaus, in die Gegend der ,,tonigen Sedimente”’. 


Ebenfalls mit wenig Zahlen versucht Harrassowitz auszu- 
SiO, 
Al,O; 

1) Man darf keinesfalls aus gleichen Me 8zahlen in verschiedenen Analysen 
auf gleich grofe relative Verluste der betroffenen Oxyde schlieBen. Die Zahlen 
sind nur innerhalb ein und derselben Analyse vergleichbar. 


kommen. Er berechnet die Quotienten ki und ba, wobei ki = 


1r* 
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si b _ CaO +Na,0+K,0 c+ alk 
Writ. Al,O = orial 


die Quotienten der Verwitterungsprodukte (ki’, ba’) durch diejenigen 
des frischen Gesteins und nennt die neuen Zahlen K und B: os =k 
ee =B. ,,Mit diesen Quotienten sind die Hauptziige der Ver- 
witterung klarzulegen“, so schreibt er in einer Arbeit tiber ,,Si, Al, Fe 
im Wechsel der Verwitterungsvorgange‘‘1). In seiner Laterit-Unter- 


suchung lesen wir: 


. AuBerdem dividiert er 


,,Der Abbau der primaren Mineralien ist sofort zu tibersehen. Die Werte 
ki und ba geben einen schnellen Uberblick iiber die Verwitterungserscheinungen, 
der auch sekundaren Erscheinungen, wie nachtraglicher Adsorbtionszufiihrung 
von leicht léslichen Salzen gerecht wird. Sehr wesentlich ist, daB Mg bei dieser 
Berechnung nicht beriicksichtigt wird. Es spielt dadurch eine besondere Rolle, 
da8B Magnesiaglimmer vielfach schwer verwittert und Magnesium infolgedessen 
besonders angereichert erscheint. Bei basischen Gesteinen ist Mg im Olivin 
iiberhaupt nicht mit Al verbunden und wird leicht weggefiihrt. Wenn wir nun 
die Quotienten ki und ba zundchst als geeignet anerkennen, so ist immer noch 
die Gegeniiberstellung von je zwei Ziffern vorhanden. Zur Darstellung der ein- 
getretenen Veranderung kann man eine viel kiirzere Ubersicht gewinnen, wenn 
man die Quotienten des verwitterten Gesteins durch die des frischen dividiert. 
Man erhalt dann die Verwitterungsziffern K und B.“ 


Tabelle rr. 


Die Quotienten, die sich fiir den Wachebergbasalt ergeben, sind 
in Tab. 11 zusammengestellt. Fiir das frische Gestein nehmen K 
und B immer den Wert 1,00 an; fiir das verwitterte Gestein sind 
K und B identisch mit den Zahlen fiir die Riickstande an Kiesel- 
saure und Basen, berechnet nach dem Strengschen Verfahren bei Be- 
nutzung der Tonerde als Bezugsoxyd. Wenn man fiir die Oxyde 
nur die Elemente schreibt und wiederum mit einem Strich das Oxyd 
aus dem Verwitterungsprodukt andeutet, ist 

ped eye B Al Ca’ + Alk’ 
Alls Sic) tea tAle Cart Alicy 

In der Formel fiir Strengsche Berechnung, o = 100 (I—R), wobei 


1) Zeitschrift fiir angewandte Chemie, 1930. 
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if 


§ : Lae 
R= eS ubernimmt Al die Rolle des Umrechnungsfaktors f. Da 


K = R und B= R, kann man also schreiben: 100 K = 100 —o und 
roo B = 100 —o. 

Damit ist die Tonerde ganz allgemein zum Bezugsoxyd gemacht, 
wahrend doch Harrassowitz selbst sagt: ,, Wenn meistens gerade die 
Tonerde als unverandert angenommen wird, so wird damit etwas be- 
hauptet, was ja durch die Analysen erst bewiesen werden soll. Da 
man aber zeigen kann, daB die aus Verwitterungslésungen entstandenen 
Gele haufig recht viel Tonerde enthalten, ist dieser Methode keine be- 
sondere Sicherheit zuzuerkennen‘‘!) und ,,. . . auch wenn wir humus- 
und wasserfrei berechnen, ist die Abnahme (der Tonerde) noch immer 
ganz deutlich feststellbar. Ramann stellte diesen Transport der Ton- 
erde, die uns eine Analysenberechnung auf konstante Al,O, nicht er- 
laubt, schon 1885 fest‘‘?). Aus diesen Griinden sind die Quotienten K 
und B abzulehnen. DaBsie iberhaupt zu richtigen Ergebnissen fiihren 
k6nnen, haben sie allein dem Umstande zu verdanken, daB die Tonerde 
in vielen Fallen eben wirklich das wenigst angegriffene Oxyd ist. 

Die Quotienten fiir die Zersetzungsprodukte des Wacheberg- 
basaltes vermitteln kein richtiges Bild des Verwitterungsverlaufes, wie 
der Vergleich von K und B mit den Zahlen fiir den Verlust an Kiesel- 
saure und Basen in Tab. 7, 1. und 2. Spalte und Tab. 9, Spalte e 
lehrt. Die Strengsche Berechnung weist ftir SiO, bei II 34%), 
bei III 47%) Verlust auf, K hingegen fiir beide eine Anreicherung 
von 13%); o fiir IV einen Verlust von 66%, K nur 18%. Ahnliche 
Unterschiede ergeben sich ftir die Basen: II hat nach Streng min- 
destens 47% eingebiiBt, nach B nur 16%, III nach Streng mindestens 
64%, nach 28%, IV nach Streng mindestens 89%, nach B 83%. 

Im groBen und ganzen zeigen ki und si einerseits, ba und 
c-+alk andererseits in ihrem Verlaufe innerhalb eines Verwitterungs- 
profils etwa dieselbe Tendenz: Steigt si, dann nimmt sehr oft auch 
ki zu; fallen c und alk, nimmt auch ba ab. Ich habe diese Verhaltnisse 
an drei Lateritprofilen, die Harrassowitz*) wiedergibt, dargestellt 
(Abb. ga bis 1rb). Die Punkte sind nicht wie in den bisherigen Dia- 
grammen durch méglichst gleichmaBig gekriimmte Kurven, sondern 

einfach durch gerade Linien verbunden. Auf der Senkrechten links 
ist immer der MaBstab fiir die Zahlen nach Niggli, rechts fur die 
Zahlen nach Harrassowitz aufgetragen. Letzterer wurde so gewahlt, 
daB beide Kurvenziige in einem Punkte beginnen. Fiir Mount Lavinia 


4) Laterit, S. 23. 

2) Laterit, S. 58. ; 

3) Immer auf den Gehalt im frischen Gestein bezogen. 
4) Laterit, S. 85—89. 
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und Mangalore sind neben der Kurve fiir c + alk auch die Einzel- 
kurven fiir c und alk eingetragen worden. In Abb. gb lohnt sich diese 
Trennung nicht, da c so niedrige Werte annimmt, daB die Kurve fur 
c + alk ungefaihr mit derjenigen fiir alk zusammenfallt. 

Man beachte, daB eine Uberschneidung der si- und ki-Kurve immer 
auch von einer Uberschneidung der (c + alk)- und ba-Kurven be- 
gleitet ist. 

Auffallend ist vor allem noch im Profil Ettakot (Abb. 11a) der 
Sprung der si-Linie bei C, wahrend ki fast gleichmaBig von B nach 
D absinkt. Da die Dissertation 
von Karl M. Grimme (GieBen), 
der die Analysen entnommen 
worden sind, leider nur mit 


4200 


bese Schreibmaschine _ vervielfaltigt 

und deshalb wohl nicht allgemein 

bekannt geworden ist, seien die 

800 Ausfiihrungen tiber die Probe C 

hier ungekirzt wiedergegeben: 

» Wie sich bei naherer Unter- 

600 suchung eines gréBeren Handstiickes 

ergab, muB das Material von einer vor- 

springenden Rippe geschlagen sein. 

Nach mindestens zwei Seiten hat es 

400 frei in der Luft gestanden. Das Stiick 
200 


z Zz 


Abb. ga. Lateritprofil von Mangalore. Abb. 9b. Lateritprofil von Mangalore. 
ki: si. ba:(c + alk). 


hat infolgedessen auch anderen Verwitterungsbedingungen unterlegen, die denen 
der Oberflache entsprechen. Damit steht in Ubereinstimmung die Hydrargillit- 
bildung und unverhaltnismaBig starke Anreicherung von Eisen und Erdalkalien. 
Isolierte Felsen und freie Wande unterstehen ja immer besonderen Verwitterungs- 
bedingungen. Aride Vorgange machen sich an ihnen geltend infolge starker und 
schneller Verdunstung und Anreicherung der Verwitterungslésungen. An einem 
anderen Handstiick war sehr deutlich folgendes zu beobachten: 

In der Mitte des prismatischen Gesteinsstiickes war noch eine diinne Schicht 
eines Gesteins, das in seinem Aussehen fast véllig mit dem der Schicht A iiber- 
einstimmte. Scharf abgesetzt sah man eine dickere helle, schon schwach ange- 
witterte Schicht, die fast wie das Gestein der Schicht B aussah. Ebenso scharf- 
randig setzte sich dariiber dann die dunkelrotbraune Gesteinsschicht C. 
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Aus den angefiihrten Tatsachen kann man wohl mit Recht schlieBen, daB 
das Gestein der Schicht C nicht in die Reihe der anderen Schichten hineinpaBt, 
da das hervorstehende Gestein schneller verwitterte. Anfanglich vermutete ich, 
daB von C ab ein ganz anderes Gestein vorlage, das nicht aus dem darunter- 


1.0 


Abb. toa. Lateritprofil von Mount Lavinia. ki:si. 
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Abb. 1tob. Lateritprofil von Mount Lavinia. ba:(c + alk). 


a A & c D E F 


Abb. 11a. Lateritprofil von Ettakot, Abb. 11b. Lateritprofil von Ettakot. 
ki :si. ba:(c + alk). 


liegenden Gneis entstanden sei, eine Annahme, die durch den vdllig aus ae 
Rahmen der anderen Analysenwerte herausfallenden, eigenartig hohen Werte fiir 
Titan, Eisen und Magnesia gerechtfertigt erschien. Erst nach Fertigstellung der 
Arbeit machte ich die oben mitgeteilten Beobachtungen an dem zweiten Hand- 
stiick. Man kann deshalb wohl mit Recht behaupten, da® C kein direktes 
Zwischenglied in der Reihe der Schichten ist und daB sein Fehlen keinen Sprung 
zwischen B und D bedeutet. 
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Wertvoll und von Bedeutung sind die nach den Analysen gemachten Beob- 
achtungen am zweiten Haudstiick insofern doch, als sich aus ihnen mit zwingender 
Notwendigkeit ergibt, wie vorsichtig man bei der Auswahl von Handstiicken 
aus einem Schichtprofil sein mu8, und von welcher Bedeutung bei der Be- 
urteilung eines Verwitterungsvorganges bzw. eines -profils die Beriicksichtigung 
einer Menge von Faktoren ist, die aufs erste gar nicht augenfallig sind.“ 

Wahrend weder ki noch ba diese Tatsachen widerspiegeln, kommen 
sie in den Niggli-Werten deutlich zum Ausdruck. 


Der Methode Nigglis gegeniiber weisen die Quotienten Harras- 
sowitz’ noch einige weitere Nachteile auf, welche im folgenden kurz 
erértert werden sollen. ; 

Der gréBte Vorzug der Berechnungsmethode Nigglis ist, wie 
schon wiederholt betont wurde, ihre fast universelle Anwendbarkeit. 
Sie fehlt leider den Verwitterungszahlen von Harrassowitz. Fur 
alle Al-freien oder -armen Gesteine und Mineralien sind diese Quotienten 
untauglich, weil ja das als Bezugsgr6Be dienende Aluminium entweder 
iiberhaupt nicht oder nur in geringen Mengen vorhanden ist. Auch 
Dittler und Hibsch haben darauf hingewiesen, daB die AuBeracht- 
lassung der dunklen Gemengteile ein Mangel des ki-ba-Verfahrens 
ist. Es eigne sich ,,mehr?) fiir saure, feldspatreiche Gesteine, in denen 
das Verhaltnis der Tonerde zu den Basen 1:1“. Harrassowitz sagt 
in dieser Hinsicht?): ,,Nicht unbedingt nétig ist die Berechnung der 
Quotienten, wenn sich Siallite aus quarzfreien Gesteinen bilden. Trotz- 
dem geben aber die Verwitterungsziffern immer noch ein besseres und 
schnelleres Bild (als die Gegentiberstellung der Bauschanalysen), zumal 
die Feldspatbasen ja zusammengefaBt erscheinen.‘‘: Gerade die Be- 
rechnung der Ziffern fiir den Basalt des Wacheberges lehrt aber, daB 
sie doch zu ganz erheblichen Ungenauigkeiten fiihren kénnen. 

Ist es weiterhin schon schwer, durch eingehende Einzelbetrach- 
tungen aller Oxyde festzustellen, ob Bestandteile (abgesehen von 
H,O) zugefiihrt wurden, so scheint das bei einer Beschrankung auf 
nur zwei Zahlen kaum méglich. Der Uberblick den sie gewahren, 
wird deshalb ,,sekundaren Erscheinungen, wie nachtraglicher Ab- 
sorbtionszufthrung von leichtléslichen Salzen®) u. a.‘ kaum gerecht 
werden k6nnen. 

DaB sich ki im selben Sinne andert, wenn Kieselsaureverlust oder 
Tonerdezufuhr eintritt, ist jedenfalls kein Vorteil, besonders da es 
manchmal darauf ankommt, festzustellen, ob Kieselsaure weggefiihrt 
oder Tonerde zugefiihrt wurde. Diirfte es bereits kaum moglich sein, 


1) Uber basaltische Zersetzungsprodukte und die Bildung von Quarzit, 
Tschermaks Mitt. 1928. 

2) Laterit see27 

*) sLaterit;) S224. 


— 
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ohne genaue Kenntnis aller Umstande aus dem Fallen von ki (bzw. K) 
auf das eine oder andere zu schlieBen, ist es natiirlich ganz unmoglich, 
die gleichzeitige Bewegung beider im entgegengesetzten Sinne 
herauszulesen, — zumal ja Entkieselung allein, ebenso wie Entbasung, 
an sich schon notwendigerweise zu einer Anreicherun g der Tonerde 
fuhren muB. 


Betrachten wir nochmals in Abb. 8 den Verlauf der Kurven fiir si 
und al. Der Verlust an Kieselsdure ist zunachst immer kleiner als 
der von Tonerde. ki mu8 solange ansteigen, als sich die Differenz 
al — si vergréBert, d. h. solange beide Kurven divergieren. Die gréBte 
Entfernung besitzen sie etwa bei einem me-Verlust von 50%. (si 
40%, al 50% Verlust. Beim Versuche, daraus ki zu berechnen, treten 
dieselben Schwierigkeiten auf, wie bei der Berechnung des Umkehr- 
punktes. Fur unsere Analysenreihe diirfte ki kaum iiber 6,3 gestiegen 
sein.) Von da ab konvergieren die Kurven, bis sie sich schneiden. 
Nach dem Schnittpunkt ergibt sich zwar erneut Divergenz, da aber 
jetzt die si-Kurve steiler verlauft, andert das nichts mehr an ki. ki 
sinkt vom Punkte der groé8ten Entfernung der Kurven vor dem 
Schnittpunkte ab standig, sofern es nicht im weiteren Verlaufe der 
Verwitterung zu einem erneutem Wechsel in der Angreifbarkeit von 
Si und Al kommt. Obwohl ki steigt, findet, wie aus der Abbildung 
hervorgeht, eine betrachtliche Entkieselung und ein betrachtlicher Ver- 
lust an Tonerde statt. Dennoch steigt ki zunachst, weil eben weniger 
Tonerde als Kieselsdure weggefiihrt worden ist. Es kann also vor- 
kommen, daB bei ungefahr gleichem Verlust an SiO, und Al,O; bei 
ki gar keine Anderung erfolgt, trotzdem die Verwitterung vielleicht 

-schon sehr weit fortgeschritten ist. Bei unserer Analysenreihe ist es 
sogar sicher, daB zwischen III und IV noch einmal dasselbe ki auftritt 
wie bei I. 

So brauchbar ki und ba neben anderen Zahlen, etwa denen 
Nigglis, auch sein mégen, fiir sich allein sind sie bestimmt nicht in 
der Lage, den Verlauf und das Ausma8 der Verwitterung eines Ge- 
steines auch nur einigermaBen richtig darzustellen. 


Eine Betrachtungsweise, die wirklich ,,von GesetzmaBigkeiten 
in der Bindung ausgeht, die bei Verwitterungsgesteinen nicht vor- 
“handen sind“, ist die Umrechnung der Bauschanalysen auf den nor- 
mativen Mineralbestand. Sie ist fiir Verwitterungsprofile bisher 
nur selten durchgefiihrt worden, da ja hier zu einem erheblichen Teile 
Gele vorliegen, die sich mit den herkémmlichen Formeln Qz, Or, Ab, 
Ol usw. gar nicht erfassen lassen. Auch die Aufstellung spezieller Ver- 
witterungsnormen (Kaolin usw.) st6Bt auf Schwierigkeiten, solange 
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keine genaue Definition — besonders in chemischer Hinsicht — 
aller bei der Verwitterung zurtickbleibenden und neu _gebildeten 
Mineralien- vorliegt. Nun haftet aber der ganzen Normativberech- 
nung iiberhaupt etwas durchaus Kiinstliches und Willkurliches an. 
Denn infolge des Heteromorphismus der Gesteine einerseits und 
der immerhin schwankenden chemischen Zusammensetzung der natur- 
lichen Mineralien andererseits stellt die errechnete Norm auch 
beim frischen Eruptivgestein nur ein mégliches Bild des Mineral- 
bestandes dar, das vom wahren recht weit abweichen kann. Ich 
habe die Berechnung fiir die Verwitterungsfolge des Wacheberg- 
basaltes gleichwohl durchgefiihrt, weil uns die Normen angeben, 
was aus den Verwitterungsprodukten etwa fiir Gesteine entstehen 
kénnen, wenn sie einmal in den Bereich erhdhter Temperaturen 
und Drucke gelangten. Als Normativmineralien (Tab. 12) sind die 
auf Nigglis Vorschlag etwas abgednderten der Amerikaner!) zu- 
grunde gelegt worden. 


Tabelle 12. 


| 1 iobliikin III IV | 
iain iaieall | | 


Oz euetO-O 0,6 LOS Pua, 1 
Sil H 0,0 0,0 0,0 24,8 


Da der Basalt des Wacheberges in dieser Untersuchung nur als 
, Mittel zum Zweck“ dient, soll der an sich naheliegende Vergleich der 
normativen Zusammensetzung des frischen Gesteines mit dem tat- 
sachlichen Mineralbestand hier unterbleiben. Es seien lediglich die 
Veranderungen im normativen Bestand mit fortschreitender Ver- 
witterung dargelegt. 

Genau wie P,O, in Tab. 3 sinkt Ap von I bis IV auf die knappe Halfte, 
wahrend Ru, TiO, entsprechend, um mehr als das Doppelte ansteigt. Zur Er- 


klarung des bis III zunehmenden Gehaltes an Magnetit sei daran erinnert, daB 
bei der Berechnung des Mt immer von dem Oxyd ausgegangen wird, das in 


1) Gesteins- und Mineralprovinzen, S. 202. 
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geringerer Menge vorhanden ist. Bei I ist dies Pe,O3, bei den iibrigen Analysen 
dagegen FeO. Deshalb ergibt sich eben zunachst trotz starken Riickganges des 
FeO-Gehaltes infolge des Anwachsens des Fe,O, eine Zunahine von Fe,On Das 
Auftauchen von Hm bei II und das Anschwellen bis auf 11% in IV ist eben- 
falls auf das Uberwiegen des dreiwertigen iiber das zweiwertige Eisen zuriick- 
zufiihren. .Sonderbar erscheint es zunachst, daB der Olivin schon bei II ver- 
schwunden ist. Oz = 0,6% lehrt jedoch, daB bereits bei II gentigend Kiesel- 
saure freigeworden bzw. angereichert ist, um [SiO,] (Mg, Fe) durch [SiO, > SiO,] 
(Mg, Fe) ersetzen zu kénnen. Aus demselben Grunde konnte von Il ab das 
gesamte Na,O im Ab untergebracht werden. Daher die eigenartige anfangliche 
Zunahme im normativen Albitgehalt, der dann wieder, wie auch beim Orthoklas, 
stark zuriickgeht, entsprechend dem betrachtlichen Alkaliverlust bei der Ver- 
witterung. Der Gehalt an Anorthit steigt bis III kraftig an infolge der Zu- 
nahme der Tonerde. Viir den niedrigen Wert bei IV (7% An) ist die starke 
IKalkabfuhr verantwortlich zu machen. Die Zahlen fiir Di nehmen standig ab, 
begriindet einesteils in dem standigen Sinken des Kalkgehaltes und anderenteils 
in der zunachst zunehmenden Bindung des Kalkes an Tonerde und Wieselsiure 
zu An. Der Hy-Gehalt wiederum mu8 infolgedessen, ebenso durch die Sili- 
fizierung des Ol, ansteigen. Der UberschuB an Al,O, ist bei IV so grobB, daB er 
zur Bildung von fast 25% Sillimanit ausreicht. Verursacht durch die An- 
reicherung von SiO, bei der Verwitterung des Basaltes vom Wachtberge und das 
Freiwerden der Kieselsaure aus den hochsilifizierten Feldspaten, die bei I fast die 
Halfte des Gesteins, bei IV aber nur noch knapp 22% ausmachen, steigt Qz 
von 0,6% bei II bis 14,1%. 


la pelle-a3: 
I | 1 OTA ip wg 

StOSCle of se teers a lead 4 a 
SiO2Nna,co, bi pe) oe % = 1 a 8,86 — — 
SHON se 7 eae 46,29 | 36,02 10,27 38,86 23,90 
OFS rae an 14,91 | 9,29 5,62 17,19 4,89 
ECO SPs tal ann 5,08 | 2,453) 8,452) 11,47 5373 
HCO Mura stats Sy ay hc 5,24 i 0,92 
VEE Oe sf Onis Sie ore al aa 0,10 — 
MIO area W52. |. 2,82 4,70 5,83 0,68 
KG) 9,29 | 7,90 | 1,39 1,57 0,00 
NasOwer onsen, 4yi5 | 11;73 2,42 1,07 | 0,27 
[ep Ne, She Te ei is 1,91 1,35 0,56 0,57 | 0,12 
IO) carte 3) Wty a2onee ke te — 7,16 — 
RIO ea: en 0,63 an fix 9,71 a 
| [ROR S Se ae 3,06 | 0,70 2,30 5,59 1,32 
P.O; | 

| 


Das Ergebnis dieser Umrechnung ist nicht ohne allgemeines Inter- 
esse: Wenn ein Gestein nicht mehr vollig frisch ist, muB die Um- 
rechnung der Analyse auf normativen Mineralbestand unbedingt zu 


1) Alles Eisen als Fe,O, bestimmt. 
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einem falschen Bilde fiihren, vor allem bei Gesteinen mit negativer 
Quarzzahl. Die Feldspatvertreter werden héher silifiziert: Lz zu Or, 
Ne zu Ab. Ebenso wird Ol durch Hy ersetzt. Anreicherung der Sesqui- 
oxyde des Eisens und Aluminiums bringen eine Erhohung der Zahlen 
fiir Mt und An mit sich, diese wiederum Sinken von Di und An- 
wachsen von Hy. 


Die gemeinsame Grundlage aller bisher untersuchten Berechnungs- 
methoden sind die Bauschanalysen der Profilproben. So auBerordent- 
lich wertvolle Erkenntnis tiber den Verlauf der Verwitterung wir diesen 
Bauschanalysen zweifellos auch verdanken, so ist es doch nicht modg- 
lich, alle Veranderungen, besonders den Abbau der einzelnen Mine- 
ralien und die Entstehung neuer, mit ihrer Hilfe aufzudecken. Um 
diese Liicke auszufiillen, ist man schon frihzeitig dazu tbergegangen, 
durch Verwitterungsversuche im Laboratorium, durch Saure- und 
Laugenausziige, die ja auch nur eine kiinstliche, beschleunigte 
Verwitterung darstellen, die Vorgange zu verfolgen. 


Tabelle r4. 


Ich habe zunachst ftir den frischen Basalt und das am weitesten 
verwitterte Gestein IV Salzsaureausziige hergestellt. Die Ergeb-— 
nisse sind in Tab. 13 aufgefiihrt. 

Aus dieser Zusammenstellung geht zunachst hervor, daB der un- 
lésliche Riickstand IB und IVB (H,O auBer acht gelassen) von 62,85% 
bei I auf 36,93% bei IV, also um fast 26% abgenommen hat, be- 
sonders auf Kosten von SiO,, Al,O,, MgO und CaO. Auffallend ist 
bei beiden Analysen vor allem die geringe Menge der in HCl ge- 
lést gebliebenen Kieselsdure. Es ist natiirlich sehr fraglich, ob beim 
Aufnehmen des Riickstandes mit Sodalésung gerade die Menge SiO, 
erfaBt wurde, die von Salzsdure zunachst gelést wurde und dann 
wieder ausfiel. Da aber beide Ausziige nach dem gleichen Verfahren 
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hergestellt und auBerdem Kontrollanalysen angefertigt wurden 
sind die angegebenen Zahlen zu Vergleichen untereinander ant 
geeignet. Warum aber beim frischen Gestein nur I,41% und beim 
verwitterten gar nur 0,38% SiO, gelést blieben, ist zunichst nicht 
recht erklarlich. 


Tabelle 15. 


I IB IA IV IVB IVA 


Zum genaueren Vergleiche des Verhaltens der einzelnen Oxyde 
bei,,Salzsaureverwitterung’ einerseits und bei nattirlicher Ver- 
witterung andererseits dienen die Tab. 14 (Molekularprozente) und 15 
(Molekularzahlen nach Niggli und Harrassowitz). Wie nicht anders 
zu erwarten, ergeben sich hierbei groBe Unterschiede. Bis auf si, al, alk 
verlaufen die Molekularzahlen in der Richtung I + IB gerade in ent- 
gegengesetztem Sinne als bei der natiirlichen Verwitterung I > II > 
III->IV. Aber auch si steigt von I bis IB bedeutend starker an als 
von I bis II] (siehe Tab. 5!), namlich um 53 Einheiten. c, k, p, mg, c/fm 
nehmen bei der Salzsdurezersetzung kraftig zu — die ersten Werte wohl 
infolge der Widerstandsfahigkeit des Orthoklases —, wahrend diese 
Werte von I bis IV fallen. TiO, hingegen, das bei der natiirlichen Ver- 
witterung des Wachebergbasaltes zunachst die starkste Anreicherung 
erfahrt, 1aBt sich durch HCl zu einem betrachtlichen Teile schon aus 
dem frischen Gestein herauslésen; ti sinkt von 5,29 auf 2,33. 

In ahnlicher Weise lassen sich die Zahlen fiir IV und IVB mit 
dem Verlauf der natiirlichen Verwitterung vergleichen; doch ist hier 
nicht zu vergessen, daB es sich bei IV > IVB gewissermaBen um eine 
Weiterverwitterung im sauren Mittel des schon natirlich stark zer- 
setzten Gesteines IV handelt. Bis auf ti stimmt hier der Richtungs- 
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sinn in der Veradnderung der Werte fiir die einzelnen Oxyde mit dem 
bei der natiirlichen Verwitterung tberein. 

Berechnet man aus Tab. 13 oder 14 die Léslichkeitszahlen 
Blancks, ergeben sich weitere Einblicke. Die Zahlen sind in der 
1. und 2. Spalte der Tab. 16 wiedergegeben. Die Vertikalreihe LVyq 
ist dadurch erhalten worden, daB die Léslichkeitszahlen der einzelnen 
Oxyde des frischen Basaltes gleich 1,00 gesetzt wurden. Die Abb. 12a 
und 12b sollen die Ergebnisse veranschaulichen. 


IA Ca SiP OK Al Na Mg Ti Fe 
a 20 30 40 50 60 70 80 20 400 
IZA Si Fe Al Noli K fyfey 42! Ca 
ee 
Abb. 12a. Léslichkeitszahlen der Salzsaureausziige IA und IVA (Blanck). 
Fo Ti NaMg Si Al K p Ca 


Abb. 12b. Léslichkeitsverhaltnis der Oxyde in IVA, die Léslichkeitszahlen von 
IA gleich 1,00 gesetzt. 


LVyc ist bis auf Si0.4¢, Fe,O3 und TiO, immer gréBer als 1,00, 
d. h. die Léslichkeitszahlen ftir die einzelnen Oxyde haben bei IV fast 
immer zugenommen, am meisten ftir CaO, das bei IV vdllig in Lésung 
gegangen ist, was im Verein mit den hohen LVyq fiir K,O (2,70), 
fur Na,O (1,28) und fiir Al,O, (1,90) darauf hindeutet, daB bei IV 
anscheinend keine Alkalifeldspate mehr vorhanden sind. Aus LVyc 
= 0,99 fiir TiO, kénnte man vielleicht schlieBen, daB in IV noch die- 
selben Titanmineralien vorliegen wie in I. 

Die Léslichkeitszahlen geben zwar Auskunft tiber die Léslichkeits- 
verhaltnisse der Oxyde im frischen und zersetzten Gestein, nicht be- 
rucksichtigt werden dabei aber die Verluste, welche die einzelnen Oxyde 
schon durch die Verwitterung erfahren haben. Die Léslichkeitszahlen 
der Oxyde im verwitterten Gestein lassen sich leicht korrigieren: Bei IV 
sind z. B. noch 32%1) des MgO (Tab. g, Spalte e) vorhanden. 88,3% 
dieser restlichen 32%!) sind in Salzsaure léslich, so daB in Wirklich- 
keit nur noch 4%1) des MgO nicht mehr ldslich sind, wahrend das 
unverbesserte Léslichkeitsverhaltnis in Tab. 16 11,7% angibt. Fir 
SiO, ergibt sich folgendes: Von 34,5%1) Verwitterungsriickstand sind 
38,4% ldslich, das sind 13,3% 1); unldslich sind also nur noch 35,5—13,3 
= 21,2%1) SiO,, im frischen Gestein hingegen 78%. 


1) bezogen auf den Gehalt im unzersetzten Gestein. 
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Tabelle 16. 

TAG IVA LVua 
toa 5 ieee eT Om 0,52 
SiO 2Na,CO, 19,1 3h4 | #,96 
SWOKs ote 22,2 38,4 1,73 
INU One 5 Ss 37,0 71,6 I,90 
Fe,O, . . 77,5 54,2 | 9,70 
MgO... 62,5 | 88,3 1,41 
CaOwn eu: 15,0 |  100,0 6,67 
MBAOy 4. 58,3 | 74,7 1,28 
15S (O)oe, arte 29,3 7. Oa 2,70 
iO xs Vijpe | 76,5 0,99 
POs Zam tt 62,0 397 | 
De ae 35,0 45,2 I,29 

Zusammenfassung. 


Es wird zunachst eine Ubersicht iiber alle vorhandene Ver- 
fahren der Auswertung und graphischen Darstellung der che- 
mischen Analysen eines frischen Gesteines und seiner Verwitte- 
rungsprodukte gegeben. Eine Reihe davon wird an Hand einiger 
neuer Analysen eines Basaltes aus der Oberlausitz einander gegeniiber- 
gestellt. Solange die mikroskopische Untersuchung von Verwitterungs- 
produkten nicht weiter fortgeschritten ist, sind alle Methoden (AI2z) 
abzulehnen, die auf den Mineralbestand des zersetzten Gesteines 
Bezug nehmen. Von den tbrigen (rein chemisch eingestellten) Aus- 
wertungsverfahren ist dasjenige von Niggli besonders hervorzuheben, 
nicht nur, weil es erstrebenswert ist, bei allen Gesteinen mit einer 
einzigen Berechnungsmethode auszukommen, sondern auch, weil es 
unter den bei AIr angefihrten kein besseres gibt. Die Verwitte- 
rungsziffern von H. Harrassowitz weisen hingegen einige schwer- 
wiegende Mangel auf; ki und ba lassen zwar erkennen, daB8 sich 
das Verhaltnis der Kieselsaure und Basen zur Tonerde evtl. 
geandert hat, nicht aber, wie diese Veranderungen zustande ge- 
kommen sind. Sie zeigen die Tatsache der Verschiebungen an, 
nicht dagegen den Vorgang, auf dem sie beruhen. 

Unter den vorwiegend quantitativenMethoden ist diejenige von 
Aug. Streng die beste, da es gewohnlich weder méglich ist, die Ver- 
witterungslosungen selbst zu untersuchen, noch auf die Raum- 
einheit!) zuriickzugehen infolge der Schwierigkeit der exakten Be- 


1) Z. B. H. Harrassowitz, Laterit, S. 26; Studien iiber mittel- und siid- 
europaische Verwitterung, S. 148. 
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stimmung des spezifischen Gewichtes von Verwitterungsrick- 
standen und der nicht kontrollierbaren Schrumpfungs- und 
Quellungserscheinungen im Verlaufe der Verwitterung. Die 
Reihenfolge der einzelnen Oxyde in bezug auf ihre Angreifbarkeit 
laBt sich bereits aus den MeBzahlen (besser Reihungswerten) 
Hummels ermitteln. 

Bei der Auswertung der Saureausziige sind die Verluste der 
Oxyde, wie sie die Strengsche Berechnung ergibt, ebenfalls zu be- 


rucksichtigen. 


Zu den Abbildungen 4a, 4b, 4c und 4d ist zu bemerken, da8 die Kunst- 
anstalt das in den Vorlagen eingezeichnete Koordinatennetz infolge eines MiB- 
verstandnisses weggelassen hat. 


Uber den Vanadiumgehalt der Sedimentgesteine 
und sedimentaren Lagerstatten. 


Von Konrad Jost, Tiefenbronn. 


Mit 7 Abbildungen im Text. 
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Vorwort. 


Vorliegende Arbeit wurde im Mineralogischen Institut der Uni- 
versitat Freiburg i. B. auf Anregung von Herrn Prof. Dr. Schneider- 
hohn durchgefihrt. 

Schneiderhéhn [144]*) hatte schon 1914—1919 im Otaviberg- 
land (Deutsch-Siidwestafrika) gréBere oberflachliche Anreicherungen 
von Vanadinerzen kennen gelernt. Er hat sie wiederholt 1929 besucht 
und auf derselben Reise auch die ganz ahnlichen Vanadiumanreiche- 
rungen auf der Blei-Zinklagerstatte Broken-Hill in Nordrhodesia [145] 
kennen gelernt. Ahnliche Anreicherungen sind auch aus der Oxy- 
dationszone deutscher Lagerstatten z. B. am Schauinsland bei Frei- 
burg i. B. [146] bekannt. Viele Beobachtungen deuten darauf hin, 
daB die Konzentrierung vanadiumreicher Minerallagerstatten innerhalb 
der sedimentaren Abfolge entstanden ist. Es ist aus dem ausgedehnten 
Schrifttum schon lange bekannt, daB gewisse Sedimentgesteine un- 
gewohnlich reich an Vanadin sind. Und zwar handelt es sich hier 
augenscheinlich nicht um lokale Konzentrationen, sondern die ganze 
Gesteinsmasse enthalt gleichmaBig diesen hohen Vanadingehalt. Dies 
ist z. B. bei Kaustobiolithen: Kohlen, Asphalt, Erd6l bekannt, auch 
im deutschen Kupferschiefer. 

Systematisch war aber zur Kenntnis der Vanadinfuihrung von 
Sedimenten bislang nicht gearbeitet worden. Es war nicht bekannt, 
ob der rein anorganische Kreislauf oder ob biochemische Vorgange 
vanadinkonzentrierend wirken kénnen, ob in gewissen Sedimentations- 
raumen die Anreicherung mehr bevorzugt ist als in anderen, welche 
Rolle marine oder terrestrische Faktoren dabei spielen usw. Um die 
ersten Anhaltspunkte zur Beurteilung dieser und noch weiterer sedi- 
mentpetrogenetischer und sedimentgeochemischer Fragen zu erhalten, 
wurde in vorliegender Untersuchung im wesentlichen folgendes be- 


arbeitet: 


1) Die Nummern beziehen sich auf das Literaturverzeichnis am SchluB 


auf S. 283. ? 
12 
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1. Es wurde eine Zusammenstellung gegeben aller zugdnglicher 
Schrifttumsangaben iiber das Vorkommen von Vanadium in 
Sedimentgesteinen und sedimentaren Lagerstatten. 

2. Es wurde eine analytische Methode ausgearbeitet, die fur die 
rasche und genaue Bestimmung von Vanadium in beliebigen 
Sedimentgesteinen geeignet ist. 

3. Es wurde der Vanadiumgehalt einer groBen Anzahl systematisch 
ausgewahlter Sedimentgesteine bestimmt. 

Herrn Prof. Dr. Schneiderhéhn danke ich an dieser Stelle fiir 
die Unterstiitzung, die er mir wahrend der Durchfiihrung der Arbeit an- 
gedeihen lieB. Besonderen Dank schulde ich Herrn Geheimrat Prof. 
Dr. Deecke fiir die Freundlichkeit, mit der er Gesteinsmaterial aus der 
Sammlung des Geologischen Instituts zu vorliegender Untersuchung 
zur Verfiigung stellte. Aufrichtigen Dank vor allem auch Herrn Prof. 
Dr. Wilser, der mir in steter Hilfsbereitschaft manchen liebens- 
wirdigen Rat erteilte. Herrn Privatdozent Dr. Cissarz und Herrn 
Chemiker Gill, Stipendiatus der Notgemeinschaft der Deutschen 
Wissenschaft, danke ich ebenfalls fiir praktische Ratschlage, nicht 
zuletzt Herrn Prof. Dr. Mark, Direktor des Hauptlaboratoriums der 
I.G.-Farbenindustrie in Ludwigshafen fiir die Bereitstellung von 
Apparaten zur Zerkleinerung des groBten Teils des untersuchten Ge- 
steinsmaterials. 

Zur Untersuchung konnten manche Apparate benutzt werden, 
die dem Mineralogischen Institut der Universitat Freiburg i. B. von 
der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft zur Ver- 
fiigung gestellt wurden. 


A. Schrifttumsangaben tiber das Vorkommen von 
Vanadium im sedimentadren Kreislauf. 


Der Literaturbericht wird der Kiirze und Ubersicht halber vor- 
wiegend tabellarisch gegeben. Enthalt die betreffende Originalarbeit 
fur die Beurteilung des Vanadiumvorkommens wesentliche Angaben, 
wie z. B. eingehende Beschreibung des untersuchten Objektes, Teil- 
oder Gesamtanalysen, so werden dieselben im AnschluB an die Uber- 
sichtstafel unter Bezugnahme auf die betreffende Tabellennummer 
kurz wiedergegeben. 

Alle Vanadiumgehaltszahlen sind mit 10o—? zu multiplizieren und 
stellen den Prozentgehalt dar. 
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AuBer diesen quantitativen Angaben existieren noch eine ganze 
Reihe von Berichten tiber nur qualitativ gepriifte Vorkommen des 
Vanadiums in tonigen Gesteinen von Mingay [113] (New South Wales), 
Rennie [135] (New South Wales), Hayes [73] (Nordamerika), 
Forbes [60] (England), Phipson [128] (England), Huber [go] (Tone 
aus Fe-Mn-Verwitterungslagerstatten von GieBen), Seger [175, 176] 
(Mitteldeutschland) und Schreiter [147] (Rotliegende Schieferletten 
in Sachsen). Alle auf Vanadium gepriiften Tone zeigten ein positives 
Resultat. Soweit die Berichte weitere, bemerkenswerte Angaben ent- 
halten, wird in den folgenden, die Tabelle erganzenden Abschnitten 
darauf eingegangen werden. 


b) Erganzungen zu Tabelle I. 
Za Nt eet 
Gesamtanalysen rezenter, toniger Sedimente aus dem U.S. Geol. 
Survey Laboratorium. (Tab. 2.) 


Nr. 1 und 2 sind Durchschnittsanalysen von Tiefseetonen, die von 
verschiedenen wissenschaftlichen Expeditionen gesammelt wurden. 
Nr. 3 gibt eine Durchschnittsanalyse des Missisippischlammes. Die 
Analysen von Steiger [32,34] wurden von Hillebrand und E. C. Sul- 
livan erganzt. 


Tabelle 2. 
Aus Tabelle Nr. 1: b Nr. 


57,95 
1,27 
17,22 
2,30 
2,30 

eee B 0,05 
NiO, Co at 0,063 
0,12 
27, 
2,04 
0,03 
0,06 
2,25 
1,05 
0,03 
Spur 
0,21 
0,13 


Cube 0,024 0,016 0,0043 
PbO ieee 0,008 0,0004 0,0002 


PANO BG ee x 0,005 0,0070 0,0010 
(Fortsetzung nachste Seite) 
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Aus Tabelle Nr.1: 


0,05 
1,40 
0,07 
ieee et: 0,30 
BeOwr IS. 3,78 
tO cate Be 7,04 I,96 
Organ. Best. . — 0,66 


100,000 99,9964 100,6229 


Zu Nr. 5. 


Gelbe und griine, vanadinhaltige Ausschlage auf gebrannten 
Ziegeltonen. 


Rennie [135] und Mingay [113] berichten, daB Ziegeltone aus 
New South Wales, die bei niedriger Temperatur gebrannt werden, gelbe 
und griine Flecken zeigen, die reich an Vanadium sind. Seger[175] 
gibt die Analyse des wasserléslichen Anteils eines gefleckten Braun- 
kohlentones (Wittemberg?). Der bei niedriger Temperatur (unter 
961°, Schmelzpunkt des Ag) gebrannte Ton (Tone, die bei hdherer 
Temperatur gebrannt werden, zeigen die Flecken nicht) wurde zer- 
rieben und in Wasser gelést. 1550 g Ton ergaben 2,3995 g wasserlis- 
liches, vanadiumhaltiges Salz. 

Tabelle 3 gibt die Analyse dieses Salzes, Tabelle 4 gibt die még- 
licherweise im Salz enthaltenen Verbindungen. 


Tabelle 3. iva bellows: 


19,82% 
317%") 
3.24% 
Boo } Apis ter 10,02% 
0,77% iba 1,62% 
29,43% *) 447% 
Tel2o/4 
15,70% 
2,07 % *) 
2,63% Unléslich 
18,25 % ?) 
Wnldslich -. 0,46% 


100,00% 


Die Vanadinsaure wurde nach Entfernung der Alk. Erden und der 
Tonerde durch Na,CO, mit NH; als NH,VO, gefallt und aus dem ange- 
sduerten Filtrat das Mo durch H,S als Schwefel-Molybdan gewonnen. 


1) als Riickstand. 
2) Mittel aus je 2 ,,tibereinstimmenden‘’ Wagungen. 
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Zu Nr. 33,594,035; 
Vanadium in Schieferletten des Sachsischen Rotliegenden und 
Rotliegendmergeln im siidlichen Devonshire in England. 

R. Schreiter [47, 148] hat die gebleichten Schichten und Zonen 
in den Schieferletten des sachsischen Rotliegenden, insbesondere am 
Profil des Heinrich-Schachtes bei Olsnitz (Erzgebirge) auf das Vor- 
handensein von Vanadiumverbindungen zurtickgeftihrt, die haufig im 
Zentrum solcher gebleichten Zonen groBe Anreicherungen bilden. 

Das Vanadium wurde von H. Mayer nach der Hillebrandtschen 
Methode bestimmt. Tab. 5 gibt die Analyse eines solchen Kernes. 
Die Silikate waren von den Vanadiumoxyden durch mechanische Auf- 
bereitung nicht zu trennen. 


Tabelle 5. 


H,O (bis 100%). . 3,290% 
H,O (iiber 100°) .  5,38% 


Die dunkelgriinlich-schwarzlichen Kerne treten nicht gleichmabig 
durch das ganze Profil auf, sondern zeigen Haufigkeitswerte vor allem 
in den mittleren Zonen. Der zentrale Kern der Bleichungsringe be- 
steht nicht nur am Heinrichschacht aus Vanadiumverbindungen. Bei 
23 Proben, die aus verschiedenen Flurgebieten von Zwickau gesammelt 
wurden, bestand der Kern der Bleichungsringe der Schieferletten des 
Rotliegenden aus Vanadiumoxyden und nicht aus Kohle, wie bis dahin 
angenommen wurde. 

Dem Verfasser gelang auch eine kiinstliche Bleichung der Letten 
mit Vanadiumoxyden. 

Bei dem Versuch einer Deutung des Vorkommens der Vanadium- 
verbindungen in den Schieferletten unterscheidet Schreiter scharf 
zwischen einem primaren und sekundaren Vorgang. In den oberen 
Horizonten der Schieferletten vom Heinrichschacht sind vereinzelt 
Gerélle aus Magnesium-Aluminium-Silikat mit einem Vanadiumgehalt 
von 0,3—0,6% V.O, gefunden worden, die selbst auBerordentlich 
bleichend wirken und sich randlich in Glimmer umzusetzen scheinen. 
Diese ,,Fremdkérper‘‘ gehérten vielleicht urspriinglich Porphyrtuffen 
an und haben das Vanadium in die Schieferletten hereingebracht, wo- 
bei ihr vereinzeltes Vorkommen nicht ausschlieBt, daB die Letten neben- 
her einen primaren Vanadiumgehalt fiihren. 
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Uber die sekundare Anreicherung fiihrt Schreiter aus, daB die 
ehedem geringen Vanadiumgehalte der oberen Schichten durch das 
Wasser (wohl mit wenig Alkalisulfat und etwas Schwefelsdure) auf- 
gelost wurden und in den tiefen Horizonten wieder zur Ausfallung ge- 
langten. Inwieweit Einlagerungen von Kalkstein und Dolomit, die 
Ortlich an wenigen Stellen auftreten, die Ausfallung an manchen Stellen 
mitbedingen, mag dahingestellt bleiben. Der Verfasser halt auch eine 
sekundare Bieichung von Sandsteinen und Tonen durch Vanadium- 
verbindungen fiir méglich, womit er in dem betrachteten Fall alle mog- 
lichen Ubergange von den roten Schieferletten zu graugrunen erklart. 

An dieser letzten Bemerkung tibt Goguel [67] Kritik (vgl. dazu 
das nachste Kapitel) und bezweifelt schlieBlich eine Bleichungswirkung 
durch Vanadiumoxyde tiberhaupt. 

In einem Vortrag, gehalten auf der Hauptversammlung der 
deutschen geologischen Gesellschaft in Karlsruhe am 7. August 1929 
- [148] stimmt Schreiter sonderbarerweise den grundsatzlichen chemi- 
mischen Einwendungen Goguels zu. Als neues Moment zieht Schrei- 
ter hier die Méglichkeit in Betracht, daB Pflanzenreste bei der chemi- 
schen Sedimentation eine Rolle gespielt haben kénnten, worauf der 
Vanadiumgehalt der unterlagernden Kohlen hindeute. An der Wande- 
rung der Vanadiumoxyde auf Rissen, Spaltchen und kleineren Kanalen 
halt der Verfasser indessen fest. Die sekundare Kernbildung wird mit 
einem Hinweis auf die Arbeit von Notestein [123] erklart. 


Zu Nr. 8—13 und 46—49. 
Vanadium in roten, griinen und violetten Letten. 


Goguel [67] gibt nachstehende Gesamtanalysen (Tab. 5a) der von 
ihm zum Studium des Farbenproblems der griinen, roten und violetten 
-Letten untersuchten Proben. Wenn auch die von Goguel im An- 
schluB an seine Analysenresultate in bezug auf das Vanadium ge- 
machten Ausfiihrungen in dieser Arbeit weniger interessieren, so seien 
sie doch der Vollstandigkeit halber hier wiedergegeben. Aus seinen 
analytischen Befunden zieht Goguel hinsichtlich des Vanadiums, be- 
zugnehmend auf die eben erwahnte Schreitersche Arbeit, den SchluB: 
,. . . hinsichtlich eines Farbungseinflusses immerhin nicht als aus- 
-reichend erscheinende Werte.‘' AuBerdem bezweifelt Goguel eine 
Bleichungswirkung der Vanadiumverbindungen tiberhaupt :,, Wegen der 
_ Oxydationswirkung der V,O, kamen also nur die Verbindungen VeOs, 
V,0,, VO, in Frage, wobei besonders zu beachten ist, daB deren Re- 
duktionswirkung lediglich eine Funktion der Temperatur ist. Erhitzt 
bis zur Rotglut sind sie instabil, nehmen O, auf bis zur Bildung von 
V.O;. Bei riicklaufiger Temperaturbewegung wird O, ebenso rasch 
wieder abgegeben (Sprazzen der V,O,-Schmelze). Es tritt also Oxy- 
dationswirkung ein. Von einer Reduktion kann daher nur innerhalb 
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engerer Temperaturgebiete die Rede sein. Sie wird aber durch die 
Umkehrbarkeit des Vorganges nicht allzu wahrscheinlich.“* Diese Be- 
hauptung Goguels darf nicht unwidersprochen bleiben. Mit der Be- 
merkung ,,Sprazzen der V,O;-Schmelze“ bezieht sich Goguel an- 
scheinend auf die Arbeit von W. Prandtl (Ber. 1905, 38, I, 657). Das 
Sprazzen der sauren Alkalivanadinate beruht nach Prandtl 
darauf, daB die Verbindungen 5 V,O;.V,0,4.Na,0 oder 8.V,0;.V.0,4 
.K,O an der Luft bei dunkler Rotglut unter Aufnahme von sovie 
Sauerstoff schmelzen, daB alles V,O, zu VO; oxydiert wird unter Bil- 
dung saurer Vanadate. Bei niederer Temperatur kristallisieren sie aus 
der Schmelze unter freiwilliger Reduktion in ihrer ursprunglichen 
Form und geben den aufgenommenen Sauerstoff wieder ab. Haute- 
feuille (Comptes rend. 90, 744) sagt tiber denselben Gegenstand, daB 
geschmolzene Alkalivanadate erhebliche Mengen Sauerstoff absorbieren, 
welchen sie gleich Metallen beim Abkihlen durch Sprazzen wieder ver- 
lieren. Es handelt sich also bei der ,,freiwilligen Reduktion‘‘ um wohl- 
definierte Schmelzen und auch da nur um einen teilweisen Wechsel 
zwischen der 4- und 5-wertigen Stufe. Im tibrigen weib jeder Analytiker, 
daB alle Vanadiumoxyde beim Gliihen an der Luft in die 5 wertige Stufe 
ubergehen und beimErkalten keineswegs die Oxydationsstufe wechseln. 
Es lieBen sich im tibrigen sehr viele Tatsachen anfihren, die zeigen, daB 
unter den hier in Frage kommenden physikalisch-chemischen Bedin- 
gungen die Reduktionswirkung der Vanadiumoxyde keine einfache 
Funktion der Temperatur ist. (Vgl. hierzu auch Ephraim [53]}). 


Tabelle 5a. 


Gesamtanalysen der von Goguel untersuchten Letten. 


|| Nr. 12 Nr. 13 | Nr. 46 Nr. 47 Nr. 48 
SiO, Meer eee 50,94 32,02 54,07 52,10 47,98 
Ag oF eae ae 0,70 0,70 0,85 0,70 0,Qo 
ALS Osteen ae . 21,58 12,23 13,90 17,66 15,91 
INO sg Beto. 5,37 3,24 0,61 0,52 2,04 
IMAGE Va Bk eee ae 1,47 2,01 4,45 5,60 3,84 
MnQ' She wese . ee: 0,02 0,04 0,03 Spur Spur 
CaO sate es 0,14 13,81 4,26 4,33 30,7 
Ge 6s, eee aa ; 1,68 0,43 1,59 0,26 3,72 
KG OMe iesgtem carers 3,45 4,52 2,52 3,45 3721 
NasOyna tems 2,54 1,70 I,59 1527 3,50 
Wee, Gee ane : 0,03 0,05 0,05 0,01 0,01 
CET ne ak eee 0,02 0,06 — 0,01 - 0,01 
CO awash) oe : 2,00 II,50 5,00 4,50 6,30 
Ol eis Aa eee 0,08 0,05 0,20 0,04 0,50 
SOD ate Spur 0,07 0,75 0,65 1,08 
eae soci. re : 0,18 0,17 0,30 1,15 0,18 
AO Fen Set iol 0,2 0,42 0,1 oO, 0,1 
Gew. Verl. b. 110° 2e3 hy a3 of : 
AR Ee ZOO! — — — — — 
ap », Ub. 200° — —— = bay = 
Ges. Gew. Verl. . — — — — — 
Correctnniias sce os = — _ — 
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37,90 
0,60 
15,51 
5,49 
1,22 
0,04 
1,75 
4,07 
2,99 
0,09 
0,02 
I4,00 
PSpur?P 
0,45 
- 0,85 
NE Onsen ses cs 0,31 
Gew. Verl. b. 110° 
a ee ZOO” 
a », ub. 2009 
Ges. Gew. Verl. 
Correctur . 
H,O 


Summe 


ZU NT, 32. 


Die Verteilung des Vanadingehaltes in einem Profil des Mansfelder 
Kupferschiefers. 


Cissarz [31] hat bei einer quantitativ spektralanalytischen 
Untersuchung eines Mansfelder Kupferschieferprofils (Wolfsschacht 
bei Eisleben, 7. Tiefbausohle) eine deutliche Abhangigkeit der Metall- 
verteilung von den Schichten festgestellt. Beziiglich des Vanadiums 
sagt er S. 65: ,,Die Gehalte liegen im WeiBliegenden unter 1.10 3%, 
steigen in der feinen Lette bis etwa 10.107 *% und in der Groben Lette 
bis wenig tiber 10.10°-*%. In der Kammschale sinkt der Gehalt auf 
I.10*%. Dann erfolgt wieder ein stufenweises Ansteigen, so daB 
im unteren Teil der Schwarzen Berge der Gehalt nochmals bei 10.10 3% 
liegt. Er fallt darauf wieder um einiges und bleibt mit 10.10-*% bis 
I.10°-*% ziemlich konstant bis zum Dachklotz, wo der Gehalt an 
Vanadium wenig iiber 1.107%% ist.‘‘ Das Resultat wird wie bei 
anderen Metallen in einer Kurve wiedergegeben. Bezugnehmend 
auf die 2 Hauptgruppen von Métallen, die der Verfasser auf Grund 
der Verteilung im Profil unterscheidet, ist zu bemerken, daB Vana- 
dium mit Co, Ni, Ag, Au dieselben Verteilungsschwankungen zeigt 
wie das Cu, wahrend die Verteilungskurven des Zn, Pb und Cd 
»fast genau reziprok verlaufen‘‘. Mn, Sn, W und Cr zeigen keine 
wesentlichen Schwankungen. 


Ig2 Konrad Jost, 


Zu Nr. 14—32. 

Uber den Vanadiumgehalt der Salztone aus StaBfurt, Fried- 
richshall, *‘Schénebeck und der roten Tone aus Schénebeck und 
Sperenberg. 

Biltz und Markus [14] geben die Gesamtanalysen von Salz- 
tonen aus dem Zechstein unter besonderer Beriicksichtigung des Am- 
moniak- und Stickstoffgehaltes der Proben. 


Tabelle 6. 
Analysen des Salztones des StaBSfurter Profils. 
Ort: 186 bis 187 m (Rinnesche Skala) [14]. 


Nr. 15 Nr. 16 Nr. 17 IN Eom 
Harter schiefriger | weicher, leh- Harter 
Salzton Salzton |miger Salzton| Salzton 
|e 
e I Elise Amma ley 2 0,14 0,43 
Ba Le ae ee tye 7,60 0,16 0,36 0,09 
eS Cate Sie: ot CBRE. 10,63 10,34 0,35 0,27 
2 Mee a soa es 2,44 0,38 1,42 0,52 
g Clee eee z 0,23 1,06 4,88 I,29 
SOc co ob a 4 yy, 25,54 1,02 I,23 
CaQ Ween sa. suck: 9,89 I2,03 0,36 0,29 
MgO Met. sos oie 1,56 3,88 10,41 0,09 
iO Se ies ee ee 0,11 0,61 2,53 0,29 
MEAG! ye i me Seer 0,26 0,005 0,38 0,09 
‘AYO Tee hae 0,78 4,51 17,06 2,16 
HesOsye ont. ce 0,40 0,50 2,00 0,37 
BeQ gaat. wee A): 0,05 0,49 1,56 I,51 
a RN ae | — 0,24 
ZnO* < a: Spur ai 0,II a 
SiO geass cmeeeee a 2,98 19,46 37,80 II,17 
ALOR lo oo Wa c af 0,05 0,24 0,64 0,13 
AO h ss Soa ee eet || 20,01 0,01 0,13 0,08 
Fh OM a eal shed aes 4.51 3,99 16,39 3,94 
CPN eas Maries ce es 0,07 0,15 0,16 0,22 
CO" Gis noe os sett ad 0,69 0,53 0,75 39,30 
SOs isaiee wis haw 08 our 13,36 15,91 0,59 0,48 
SSM sitll oie oa cigs nts : Spur Spur vorhanden | vorhanden 
Basins copes ates — — — — 
LES Ae sh eds — — oe — 
Seltene Erden ... — — a = 
Vis sie cone tac aes _ < 0,01 1 0,02 < 0,01 
AR Dita ine om aati tes cin: — — — — 
SLRS ceo. ou Spur Spektrosk. | Spektrosk. Spur 
deutlich deutlich 
INET Ss, 05) ccudemeeen ae 0,00020 0,00064 0,00158 ,0,00030 
NO cer aes) sterk eens — 0,0008 0,0016 — 


(Fortsetzung nachste Seite) 
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Nr. 15 
Harter 
Salzton 


Nr. 16 
schiefriger 
Salzton 


Nr. 17 
weicher, leh- 
miger Salzton 


793 


INT ES 
Harter 
Salzton 


Cu 


Borsaure. . 


Br 


Sr 


Bitumen . 


0,00017 


0,00033 
nachweisbar 


Spur 


deutlich 
nachweisbar 


0,0005 
deutlich 
vorhanden 
deutlich 
nachweisbar 


0,00044 
nachweisbar 


deutlich 
nachweisbar 
Spur ? 


100,19 
0,15 


Tabelle 7. 
Analysen des ,,roten‘‘ Salztones. 
Zu Nr. 14 und 28 bis 31. 


100,30 
0,11 


wasserloslich 


Chemie der Erde. 


Bd. VII. 


194 Konrad Jost, 


Die Proben 28, 29, 30 entstammen einer typischen Schicht des 
,roten‘‘ Tones aus dem jiingeren Steinsalzlager zu Scho6nebeck; sie 
sind aus der Firste der siidwestlichen Hauptachse der 414,5 m-Sohle 
des Graf Moltkeschachtes zu Schénebeck entnommen. Die Schichten- 
folge vom Liegenden zum Hangenden ist dort: 


| Machtigkeit 


Jiingeres, stark rétlich gefarbtes Steinsalz. 

Blaugriiner Ton (Probe 28). 

Roter und blaugriiner Ton gemengt (Probe 29). 

[Der blaugriine Ton wurde bei der Analyse ausgespart.] 
Roter Ton (Probe 30). 

Pegmatitanhydrit. 

Jiingeres Steinsalz, hell rétlich. 


Im Hangenden des jiingeren Steinsalzes trifft man auf die Bunt- 
sandsteintondecke, die das gesamte Salzlager abschlieBt. Aus dem 
Kontakt dieses Gesteins mit dem Steinsalz wurde Probe 14 entnommen. 
Die rein rote Tonprobe Nr. 31 stammte aus dem jiingeren Steinsalz 
von Sperenberg, Bohrloch X, wahrscheinlich aus 707—711 m Tiefe. 

Das Vanadium wurde in jedem Falle nach der von Hillebrand 
angegebenen Methode bestimmt. Bei den Analysen in Tabelle 7 fand 
eine Priifung auf Bitumen nicht statt. Das Bitumen in Tabelle 6 wurde 
im Soxhletschen Extraktionsapparat in Schleicher und Schiillschen 
Papierhiilsen durch Extraktion mit Ather bestimmt. 

Eine weitere Folge von Salztonproben aus Friedrichshall bei 
Leopoldshall [Proben Nr. 19—25] wurden auf Ammoniak, Phosphor- 
sdure und Vanadium untersucht. 


Tabelle 8. 
Auf P, V und NH; untersuchte Salztonproben aus Friedrichshall. 


Xx). 10m Va Ole 


Diese Proben waren nitratfrei. 
Zwei Proben aus der Salztonschicht des Gr. Moltkeschachtes bei 
Sch6nebeck wurden ebenfalls auf P und V untersucht: 
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Tabelle 9. 


Auf P und V untersuchte Salztonproben aus Schoénebeck. 


IeAOks || SS OYA WHO} 


20 
18 


Diese beiden Proben sind ,,typisch tonig‘‘. Sie hatten sich ferner 
als nitratfitihrend erwiesen. 

Es muB8 noch erwahnt werden, daB die Verfasser in einer friiheren 
Arbeit [15] das StaBfurter Profil vom 4lteren Steinsalz (Nullpunkt der 
Rinneschen Zahlung) bis zum jiingeren Steinsalz auf Ammoniak, 
Nitrit und Nitrat untersucht haben. Dabei hatte sich fiir die typische 
Salztonprobe Nr. 17 ein eindeutiges, wenn auch (im Vergleich zum 
Carnallit) kleines Ammoniak-Maximum ergeben. Die Priifung auf 
Nitrit war im ganzen Profil negativ, diejenige auf Nitrat war nur bei 
den Salztonproben Nr. 16 und 17 positiv. Auch bei der Untersuchung 
des Vienenburger Profils hatte sich fiir den Salzton ein NH,-Maximum 
ergeben, ebenso war auch dort die Priifung auf Nitrat nur in einem 
Salzton positiv. 

Bei der Zusammenfassung der Resultate bemerken die Verfasser, 
daB bei der Betrachtung der Nebenbestandteile des Salztones die An- 
reicherung aller seltenen Stoffe in der typischen Salztonprobe Nr. 17 
(vgl. Tabelle 6) auffallt. Ziemlich deutlich zeige sich die Koexistenz 
von Phosphor- und Vanadiumsaure, wenn auch eine nahere zahlen- 
maBige Berechnung fehle. 


Zu Nr. 36—42. 
Die Tone und Schiefer der Vanadiumlagerstatte Tuja-Mujun, 
Turkestan. 

Fersmann [56], der eine eingehende Beschreibung der Uran- 
‘Vanadiumgrube Tuja-Mujun unter geochemischen Gesichtspunkten 
gibt, unterscheidet eine ganze Reihe von Ubergangen der primaren 
Resttone des Karstprozesses bis zu den durch Erzlésungen veranderten 
Produkten. Verschiedene aszendente und deszendente Lésungen haben 
‘die Terra rossa stark verandert, so daB sie sich nicht mehr in ihrem 
ersten Bildungszustand befindet. Auf diese Umbildung deutet die An- 
reicherung von Karbonat, Quarz, Vanadiumoxyd und das Vorhan- 
densein von Barytrosen. Augenscheinlich sind aus der zurtick- 
gebliebenen Terra rossa eine ganze Reihe von kieselsaure- und eisen- 
haltigen Bildungen entstanden. In der Tat ersehen wir aus zahl- 
reichen Analysen, da8 die Zusammensetzung der kieseligen Bei- 


mischungen zu verschiedenen Mineralien immer ungefahr gleich ist 
cage 
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der Substanz, welche als Rest beim Auflésen des Kalksteines hinter- 
bleibt und dessen Menge im Durchschnitt 0,25 % desselben nicht tber- 
trifft. Das stimmt besonders bei der Zusammensetzung des Rtck- 
standes des ,,Erzmarmors“. 

Tabelle ro gibt die Zusammensetzung einer grauen, tonartigen Sub- 
stanz, die durch Auslaugen des Erzmarmors entstanden ist, also keine 
Terra rossa im tiblichen Sinn, sondern einen Restton, der am Erz- 
prozeB bereits beteiligt war, darstellt. 


Tabelle ro. 
Analyse eines Resttones von Tuja-Mujun. 
SiO. Sane oe) se YA 
PMR O PS ty 8,4 cid co een soe adey WA 
Vig @) ge sts Mactan Merits, oe 3-5 % 
BesOgte tea roman ZO 
HOT ia Dae Thay 
CuO War eerie mea 2,5% 


ungefabr 95 % 
auBerdem Ca, Mg, Mn, As, Pb, Tl, Ba, Sr, S (als SO;) Na, K. 


Von diesen Resttonen sind scharf zu trennen die Kohlenschiefer 
des Ober-Silur, die in der Nahe der Grube anstehen, und die durch den 
VererzungsprozeB nicht in erkennbarer Weise umgebildet sind. Vana- 
diumanalysen dieser Schiefer sind in der Tafel Nr. 1 unter Nr. 36 
bis 42 angefiihrt. 

Fersmann sagt im Anschlu8 an die dort mitgeteilten Befunde: 
,Der bedeutende Gehalt an V,O; im Schiefer veranla8t uns, ihn als 
den wahrscheinlichen Ursprung des Vanadium anzusehen. Ich fiihre 
hier einige Berechnungen an: 1 cbm des Schiefers, wenn wir den mini- 
malen Gehalt von V,O, ungefahr zu 70.10 3% bis 80.10°°% an- 
nehmen, enthalt ca. 2 kg V,O,. Wenn wir z. B. 100 Tonnen V,O; aus 
dem Schiefer erhalten wollen, so kénnen wir ausrechnen, daB zur Er- 
langung dieser Menge man Vanadiumoxyd aus 50000 cbm auslaugen 
mu8, oder aus einem Parallelepipedon von 100 m Lange, 20 m Breite 
und 25 m Tiefe. Solch ein ProzeB ist ganz annehmbar und kann bei 
vorausgesetzter Durchwanderung der Wasserlaufe durch die Schiefer- 
schichten zur Auslaugung der Vanadiumsalze und zu ihrer Ablagerung 
im Kalkstein fiihren, wenn man sogar veranla&t ware, die notwendige 
Menge V,O; mit 10, ja selbst mit roo zu multiplizieren.“ 

Vgl. hierzu die Ausfiihrungen im letzten Abschnitt dieser Arbeit. 
Eine Auslaugung der Tone im. Sinne Fersmanns erscheint 
dem Verfasser als nirgends erwiesen. Eine solche kénnte 
héchstens parallel mit einer Umwandlung der Tone an sich, 
z. B. unter ariden Bedingungen vor sich gehen. 
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2. Vanadium in Sandsteinen. 


Hillebrand [86] fand bei einer Durchschnittsanalyse von 
253 Sandsteinproben aus USA. 1,7.10~3% Vanadium. Bechi [10] 
hat es in italienischen Gesteinen nachgewiesen. Uber die Beschaffen- 
heit der Sandsteine waren nahere Angaben nicht zu erfahren. 

Das Vanadium tritt in Sandsteinen auch lagerstattenbildend auf, 
insbesondere in den Red Beds von Colorado und Utah. Da sich vor- 
liegende Arbeit indessen in erster Linie mit dem Vorkommen des 
Vanadiums in solchen, weitverbreiteten Sedimentgesteinen befaBt, in 
denen eine erkennbare Vanadiummineralbildung im landlaufigen Sinne 
nicht vorliegt, so wiirde eine eingehende Beriicksichtigung der zahl- 
reichen Monographien der Vanadiumlagerstatten den Rahmen dieser Ab- 
handlung tbersteigen. Verf. weist hin auf die diesbeziiglichen Arbeiten 
von Hillebrand [87], He8 [77, 78, 79, 81], Emmons [50], Cof- 
fin [37], Gale [62, 63], Lindgren [105], Moore [116], Wherry [171], 
Boutwell [25], u. a. Die folgende kurze Charakterisierung der Vana- 
dinerzvorkommen in Sandsteinen ist vorwiegend den zusammen- 
fassenden Darstellungen von Lindgren [105], und HeB [81] ent- 
nommen. 

Vanadium mit etwas Uran und einer Spur Radium ist in gewissen 
mesozoischen Sandsteinen in Colorado und Utah weit verbreitet. Man 
findet in diesen Sandsteinen eine Anzahl ungewohnlicher Mineralien. 
Eines der hervorragendsten ist Carnotit (2 U,0,.V,0;.K,0.3 H,O), 
ein kristallines Kalium-Uraniumvanadat, das als glanzendes gelbes 
Pulver in Fl6zen und auf fossilem Holz vorkommt. Eine Analyse von 
W. F. Hillebrand ergab: ; 


Tabelle toa. 


Carnotit-Analyse von Hillebrand. 


WORK oe aa ey pos Ks Ome tea a0 5 25/5 LIAO 5 ee bY 
WO ree 25-5 15,494 POY rae oO, COsn nee LOG OKs 
Ca@e rey. 3534 % CUO Me et Os 5/6 Unléslich . 7,10% 
BaA@marees 70,909, WSO ol a co CRISS 


Carnotit ist sonst kein weitverbreitetes Mineral und ist auBer 
in Colorado und Utah nur von 4 anderen Platzen bekannt: 1. Bei 
Mauch Chunk, Pa. 2. In der Nahe von Olary, Siidaustralien. 3. Von 
einem unbestimmten Ort im Innern Brasiliens. 4. Als Kalkcarnotit 
(Tujamunit) bei Tuja-Mujun in Turkestan. Im Kalkcarnotit ist das 
Kalium durch Calcium ersetzt. 

Mit Carnotit sind eine Anzahl anderer seltener Vanadiummine- 
ralien vergesellschaftet, welche als erdig schwarze, braune und rote 
Uberziige vorkommen oder Spalten fiillen. Sie sind kristalline Hydro- 


vanadate. 
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Metahewettit ‘Ca0.3V,0;.9 H,O) ist ein dunkelrotes Calcium- 
vanadat mit 70% V,O;, 7.25% CaO und 21,3% H,0. 

Pintadoit ist ein Mineral von ahnlicher Zusammensetzung aber 
nur mit 42,4% V,O;. Es bildet griine Beschlage und kommt in 
Utah vor. 

Uvanit, ein braungelbes Uraniumvanadat (2U03.3V,0;.15H,0) 
mit 39,6% UO, und 37,7% VO; wird in Emery County, Utah ab- 
gebaut. 

Volborthit und Calziovolborthit, zwei Cu-Vanadate und 
ein Uraniumsulfat sind ebenfalls identifiziert worden. 

Roscoelit, ein dunkelgriiner Vanadiumglimmer kommt reich- 
lich in Adern und als Verdrangung im Zement mancher Sandsteine 
bei Placerville, Col. vor. Etwa ?/, des Aluminiums sind durch Vana- 
dium ersetzt, so daB er 20—29% V,O, enthalt. Manche Sandsteine 
enthalten bis zu 29% Roscoelit. 

Auch Cr ist in diesen Erzen vorhanden, wahrscheinlich als Mari- 
posit oder Chromglimmer. 

Ba, Cu, Pb, Mo, und As sind in den Erzen ebenfalls vorhanden, 
wie die Analysen von Carnotit zeigen, Mo ist an manchen Orten sehr 
reichlich und scheint als losliches Sulfat (dunkelblauer Ilsemanit) vor- 
zukommen. Ein ahnliches Vorkommen dieses Minerals wird aus Siid- 
afrika berichtet. 

Gediegenes Se, das mit Metahewettit vorkommt, ist von Hille- 
brand nachgewiesen worden. 

Einige dieser Mineralien sind ganz sicher sekundare Produkte. 
Der Carnotit, welcher das am haufigsten vorkommende Uranium- 
mineral ist, enthalt eine geringe Spur Radium. Gips ist die einzige 
Gangart, die mit den Erzen vergesellschaftet ist. Die Erze sind nicht 
reich. Die Carnotiterze enthalten ungefahr 1,5—3% U,;O, und 3—5 % 
V.O3. Konzentrationen kommen in einigen Fallen vor. Das Roscoelit- 
erz bei Placerville enthalt etwa 3,5°% VO; und 0,05% UOs. 

Die Erze werden in horizontalen oder schwach geneigten Schichten 
der Plateaus im siidwestlichen Colorado und éstlichen Utah gefunden. 
Die bestbekannten Vorkommen sind bei Placerville, Col. und etwas 
weiter westlich in den La Sal, Paradox und Sindbad Valleys. Die Erze 
liegen hauptsachlich in weiBen, oft kreuzgeschichteten, jurassischen 
Sandsteinen der Mc. Elmo- und La Plata Formation, welche haufig 
transportiertes, teilweise karbonatisiertes Holz enthalten. Die Korn- 
groBe des 1o—50 FuB machtigen Sandsteines scheint fiir die Vanadium- 
anreicherung keine Rolle zu spielen. Die Pflanzen, deren Reste in den 
Lagerstatten sind, diirften im warmen Klima gewachsen sein, da 
Jahresringe fehlen. Der Sandstein zeigt zumeist kein toniges Binde- 
mittel, ist aber gewohnlich verkieselt. Die Erze folgen gewissen Hori- 
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zonten oder erscheinen in Rissen oder diinnen Adern oder in Breccien- 
zonen und kommen (nach Lindgren) fast immer zusammen mit 
fossilem Holz vor. Einige Beobachter hielten die Erze fiir ausschlieB- 
lich oberflachliche Bildungen; aber es scheint jetzt, daB sie sich in der 
Tiefe fortsetzen. Bei Placerville sollen die Arbeiten in 2000 FuB Tiefe 
aufgenommen worden sein. 

Die wichtige Vanadiumlagerstatte bei Minasragra in Peru 
(Hewett [82, 83], Hillebrand [85]) ist den oben beschriebenen Vor- 
kommen nicht ahnlich aber vielleicht ahnlichen Ursprungs. 

Nach Lindgren [106] kann bis heute die Lokalisation der Erze 
all dieser Lagerstatten nicht befriedigend erklart werden. Nach ihm 
sind die Lagerstatten wahrscheinlich durch Verwitterungslésungen 
hervorgerufene Konzentrationen von geringen Metallmengen, die in 
kustennahen oder terrestrischen Bildungen zerstreut waren und die 
herruhren kénnen von alteren Vorkommen irgendwelcher Art in alten 
Landarealen von Eruptiv- oder metamorphen Gesteinen. 

Zu bestimmten Aussagen tiber die Bildung der Lagerstatten ge- 
langt HeB [81]. Er geht aus von folgenden Tatsachen: 

1. Carnotitlagerstatten enthalten immer fossile Pflanzen. 

2. Klufte und Hohlraume im Gstein, die ehemals durch Pflanzen- 
material eingenommen wurden (einschlieBlich groBe Baume) 
sind jetzt von Carnotit und seiner Paragenese besetzt. 

3. Das fossile Holz wurde an seinen heutigen Platz transportiert 
und wurde erst mineralisiert, als es in ziemlich groBe Tiefe 
begraben war. 

4. Weder verkalktes noch verkieseltes Holz ist von metallischen 
Mineralien verdrangt worden. 

5. Carnotit ist ein oxydisches Mineral, dessen Bestandteile von 
ihrem ursprtinglichen Ort ziemlich weit gewandert sein durften. 
Unter den heutigen Bedingungen werden Carnotit und andere 
Schwermetallmineralien eher vom fossilen Holz weg als zu ihm 
hin bewegt. 

Danach diirfte Carnotit vor der Verkieselung aus den urspring- 
lichen Mineralien (von denen Carnotit ein Oxydationsprodukt ist) ent- 
standen sein, die im Kontakt mit dem Holz gefallt wurden. Der Vor- 
' gang konnte in folgender Weise verlaufen sein: Lésliche Sulfate ge- 
langten wahrend der La Plata und Mc. Elmo Formation in die Grund- 
wasser und die flieBenden und stehenden Oberflachengewdsser. Im 
Kontakt mit dem verfaulenden Material wurden sie reduziert, das Uran 
vielleicht zu einem Oxyd oder zu einem komplexen Sulfid mit Vana- 
dium oder Cu oder beiden und das Vanadium, Cu, Ag und Fe zu Sul- 
fiden. Bei spaterer Durchliiftung wurden die Mineralien oxydiert. In 
diesem Zusammenhang darf auf eine Notiz von Wells [x69] hin- 


» 
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gewiesen werden. Er vertritt ganz allgemein die Ansicht, ,,da8 das 
Vanadium in der Oxyaationsstufe VO, in alkalischen Lésungen leicht 
gefallt wird‘ (d. h. also unter reduzierenden Bedingungen!) ,,wahrend 
in der Oxydationsstufe V,0,; (also in der Oxydationszone!) ein Be- 
streben zur Zerstreuung und Ausbreitung vorliegt**. 


3. Vanadium in Kalksteinen und Dolomiten. 


a) Tabellarische Ubersicht. 


Tabelle 11. 
ge Fundort | zatar |, jane a aca x. 10%, | Bemerkungen 
zeichnung angabe sierung 
Baukalk- Aus Hille- | 1900 | Durchschnitt 252 Meth.: Hille- 
steine vielen | brand | aus 498 zu brand. Uber 
verschie-| [86] etwa gleichen die Beschaffen- 
denen Teilen ge- heit der Kalke 
Orten mischten Pro- konnten keine 
von ben. 14% SiO, Angaben ge- 
U.S.A. | funden werden. 
Kalkstein | Tuja- Fers- | 1929 Riickstand 22 Vgl. weitere 
Mujun, | mann 0,28% Angaben $.200 
Turke- [56] 
stan 
Kalkspat _ i 1929 Ta ie 
” ae ‘ 1929 bituminés 3,9 A 
Kalkstein | Fl. Ara- = 1929 x IO,I 4 
van 


AuBerdem fand Bechi [10] in verschiedenen Kalksteinen Italiens 
Spuren von Vanadium. Negative Resultate, die begreiflicherweise 
seltener verdffentlicht sind, erhielt Huber [90] (vgl. folgende Ab- 
schnitte) bei der Untersuchung des devonischen Stringocephalenkalkes 


und der mit ihm verkniipften Fe-Mn-Verwitterungslagerstatten bei 
GieBen. 


b) Erganzungen zu Tabelle 11. 
Zu Nr. 2—5 


Vanadingehalt der Kalke von Tuja-Mujun. 
(Vgl. S. 195.) 

Fersmann [56] gibt keine eindeutige stratigraphische Einord- 
nung der von ihm als Vanadium-fiihrend bezeichneten Kalke. Es 
bestehen 2 Moéglichkeiten. Die Kalke sind entweder marmorartige 
Kalksteine des Unterkarbon [dazu gehért wahrscheinlich Probe Nr. 2 
, Kalkstein von Tuja-Mujun‘‘] oder Stinkkalksteine des Ober-Silur. 
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Uber die Bedeutung der Kalksteine bei der Bildung der Vanadin- 
lagerstatte sagt Fersmann: ,,Wie geringfiigig der Gehalt an VO; im 
Kalkstein auch sein mag, nichtsdestoweniger kinnen beim Auflésen 
desselben in groBem MaBstabe die Anhdufungen von V,O; aus dieser 
Quelle zu ganz unerwarteten Resultaten fiihren. Der unlésliche Riick- 
stand im Kalkstein betragt 0,28%. Wenn wir also annehmen, daB 
V.O; ganzlich in den nachbleibenden Restton iibergeht, muB die Terra 
rossa noch tiber I—2 % VO; enthalten. Daher kann in den roten Tonen 
der GrubeV,O; sich in ganz bedeutenden Mengen ansammeln, was auch 
mit der gewohnlichen Verbreitung des Elements in Terra rossa in anderen 
Gebieten tibereinstimmt, und was infolgedessen nicht als besonderer Erz- 
proze8 anzusehen ist. Andererseits ist der Gesamtgehalt vonV,O;in allen 
Hohlenraumen laut Berechnungen am aufgelésten Erzkérper so hoch, 
da8 jeder Gedanke an eine Entlehnung des ganzen V,O, aus der Terra 
rossa ausgeschlossen werden muB8. Als Hauptquelle von V,O, miissen 


wir-daher unbedingt fremde aszendente Erzlésungen annehmen. ‘ 
cy 
c) Vanadingehalt des devonischen Kalksteines und seiner 


Umwandlungsprodukte in der Umgebung von GieBen. 
(Tabelle 12.) 


K. Huber [90] untersuchte den devonischen Kalkstein und seine 
Umwandlungsprodukte zu dem Zwecke, durch etwaigen Nachweis 
spurenweise vorkommender und fiir gewisse Gruppen von Mineralien 
charakteristischer Beimengungen Stoffwanderungen verfolgen zu 
kénnen. Mit zunehmender Porositat geht der dichte Stringocephalen- 
kalk [Probe Nr. I] durch den dolomitischen Kalk [Probe Nr. II] in 
unregelmaBig und unscharf begrenzte Dolomitmassen tiber. Das sehr 
unregelmaBig gestaltete Relief des Dolomitterrains wird durch tonige 
Ablagerungen zweierlei Art nivelliert. 

Die erste Art [Probe III], die sich in ihrem Verlauf den Dolomit- 
formen anschmiegt, ist frei von tertiaren Quarzgerdllen und Sand, 
ist ziegelrot-fleischrot, weiB und schwarz geflammt und fihrt teils 
mulmige, teils zu Knollen konzentrierte Eisen- und Manganerze, die 
durch Tagebau bergmannisch gewonnen werden. [Probe V.] 

Die zweite Art der Tonablagerungen [Probe IV], welche die erste 
iiberdeckt und zutage liegt, stimmt mit den sandigen Tertidrtonen 
der Umgebung iiberein und fiillt die Mulden der ersten Ablagerung aus. 
: Die zunichst iiber den Dolomiten lagernde, erzfiihrende Tonschicht 
[Probe III] wird als schlammiges Residium des aufgelésten und fortge- 
fiihrten Kalkes und Dolomites betrachtet. Das diirfte nach den neueren 
Arbeiten iiber diese terrestrischen Verwitterungslagerstatten entweder 
iiberhaupt nicht oder nur zu einem ganz geringen Teil zutreffen. Die 
quantitative Priifung auf Vanadium lieferte folgende Resultate: 
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Tabelle 12. 


Ergebnisse der Priifung des devonischen Kalksteins und der da- 
mit verbundenen Eisen-Manganverwitterungserze auf Vanadium. 


Me DWe V. 


Ziegelroter | eisch- ae | 
Kalk- Ton (das votes le nier ens 
steine Erz wird foérmiges 


Ton 
ausgespart) Fe-Mn-Erz 


HCl-Auszug : ; neg. 
Rickstand pos. 


4. Vanadium in Lateriten und Bauxiten. 


Deville [40] wies zum erstenmal Vanadium in einem Kalkbauxit, 
der aus 52% Al,O3, 27,6% Fe,O; und 20,4% Wasser bestand, von 
Baux bei Arles in Frankreich nach. L’Hote [108] bestimmte spater 
den Vanadiumgehalt dieses Gesteins zu 5.102% und fand gleich- 
zeitig in einem Bauxit bei Pereille 3,1.10 3% Vanadium. 

Lacroix [100] erhielt bei der spektroskopischen Untersuchung 
von eisenhaltigen Lateriten Madagaskars auf V und Ti stets positive 
Resultate. Eine Ausnahme bildete der Stilpnosiderit aus der Region 
der Siimpfe von Maintiro, den Lacroix auch zu den Lateriten rechnet. 
Negative Resultate ergaben Hydrargyllitte. Er sagt auf Grund 
dieser Resultate: Es scheint, daB sich das Vanadium nur in den eisen- 
haltigen Lateriten konzentriert, wo es das Titan begleitet. 


II. Vanadium in sedimentadren Lagerstatten. 


rt. In sedimentaren Ejisenerzen. 


Tabelle 13. 
Charakteri- 

Be- Hitndcet Literatur- | Jahr | sierung [nach |x. 10o—*% Be 
zeichnung angabe Schneider- Vv merkt 

hohn] 
Braun- | Steinlade u. Bode- 1842 Erbsen- bis ca. 200 Aul 
eisenerz Haverloh mann [21] nuBgroBe Hs 
b. Salzgitter Kiigelchen fand 
(Neokom) Mn t 

Eisentriimmer- 

erze? 
rst Ilseder Hiitte | Gutehoff- 1926 Eisentriimmer- <a O Jah 
b. Peine nungshiitte | bis | erze (Kreide) dur 
(Haupt- 1927 schi 

priifungs- 
anstdlt) 


Be- 
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Charakteri- 


| Zement ver- 
fF kittet sind 


Literatur- i 
zeichnung ponder angabe Jabe ae. i 4 . E 
2 héhn] 
Braun- | Grube Adler Pian 1926 | Fe-Mn-Ver- 
eisenerz | b. Gambach | priifungsanstalt)| bis witterungserze durch- 
| Oberhessen 1927 schnitt 
| Kieseliges Bilbao of He Fe-Mn-Ver- < 10 * 
Rubioerz witterungs- 
erze!? Oxy- 
dation von 
Spateisen- 
stein! ? 
| Bohnerz Bolberg Ehmann 1930 hellbraun, 84 
b. Willman- [49] kleine und 
dingen groBere Kugeln‘ 
(Wiirttembg.) 
ae Grube Kuhn 1922 t grobe 78 Vgl. den 
i Annemarie | (Akten der bf Bohnerz- 56 P-Gehalt 
b. Riedern | Bad. Geol. stiicke in Tab. 14 
6 Klettgau Landes- c| kugelige 78 
3 anstalt) | Konkre- 73 
tionen 
Minette Grube Soa Hue, 1926 | Marine, ooli- 80 Janres- | 
Steinberg | priifungsanstalt) | bis thische durch- 
1927 | Brauneisenerze sschnitt 
(Dogger «) 
4 : Grube » Ap as 80 x 
Giraumont ' 
x Grube 55 5 . 80 on 
Karl Ferdi- 
nand 
a Grube oe a aA 45 5 
Angevillers 
35 Mosel L’ Hote 1891 os 83 
Wabana- Wabana, | Gutehoffnungs- | 7926 | Brauneisen- 80 - 
2 hiitte (Haupt- 
erz: Neufundland | priifungsanstalt) | bis erze (Silur) 
: 1927 
|| Rasen- Sachsen Phipson 1863 | Oolithe aus Fe 10605 Nur das 
eisenerz [128] Oxydhydrat, | Zement 
die durch ein enthalt 
eisenschiissiges V und P 


Neben den in Tabelle 13 angefiihrten Resultaten, die Gesamt- 
analysen entnommen sind und wie noch einmal ausdriicklich wieder- 
holt werden soll, zumeist Durchschnittsanalysen aus Jahresliefe: ungen 
durstellen, haben die nur qualitativen Angaben 4lterer Autoren 
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eine mehr untergeordnete Bedeutung. Sie verlieren vor allem deshalb 
an Wert, weil eine nachtragliche Einordnung der untersuchten Erz- 
proben in unsere heutige, auf genetischen Prinzipien fuBende Systema- 
tik fast unméglich ist, insbesondere, weil fast immer Proben aus lokalen, 
technisch nicht in Frage kommenden Fe-Erzen gewahlt wurden. 

In wahrscheinlich terrestrischen Verwitterungserzen, haben Vana- 
dium nachgewiesen: Schulz [150] in oberschlesischen Gelb-, Braun-, 
Roteisensteinen, Toneisensteinen und Spharosideriten, Bédeker [20] 
in Nieren und Knauern des Braunkohlentones am Abhang des Venus- 
berges bei Bonn, Miiller [119] in Bohnerzen der schwabischen Alb 
bei Wasseralfingen und Tuttlingen (16.10 _*% diirfte die Héchstgrenze 
sein), Miller [120] in Bohnerzen ? beiAlfeld in Braunschweig, Bottger 
in Bohnerzen ? bei Salzgitter (hier diirfte es sich wohl um Fe-Triimmer- 
erze handeln). 

Phipson [128] erwahnt Vanadium in rotem Hamatit und anderen 
sedimentaren Fe-Erzen von England, Hodges [88] von sedimentaren 
Fe-Erzen der Grafschaft Antrim in Irland und Stillwell [158] in 
amerikanischen Rot- und Brauneisenerzen, die gleichzeitig Ti ent- 
hielten. Wahrend die Analysen der Gutehoffnungshtitte Vanadium 
nur in oolithischen Erzen und hier in allen Proben etwa die gleiche 
Menge zeigen, scheinen die tbrigen Untersuchungen immerhin darauf 
hinzudeuten, daB es auch in terrestrischen Verwitterungserzen vor- 
kommt, insbesondere in den Bohnerzen. Es liegt Veranlassung vor, 
den P-Gehalt der Fe-Erze mit ihrem Vanadiumgehalt zu vergleichen, 
da auf die Koexistenz beider Elemente in Sedimentgesteinen unter 
Bezugnahme auf ihre chemische Verwandtschaft (5. Gruppe des periodi- 
schen Systems!) haufig hingewiesen wird. 


Tabelle r4. 


Zusammenstellung der V- und P-Gehalte der Erze aus Tab. 13. 


X.. 105% % Vi x. 1052.97, PawOuotient, pi 
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Bei den Proben 5a bis 5d sinkt der P-Gehalt mit steigendem 
V-Gehalt derart, daB die Summe V,0, + P,O; bei allen 4 Proben sich 
zwischen 0,16—0,18% bewegt. Irgendwelche SchluBfolgerungen beztig- 
lich des Zusammenvorkommens von V undP in Bohnerzen oder gar sedi- 
mentaren Eisenerzen diirfen hieraus nicht gezogen werden, selbst wenn 
die Analysen mit der oben zugrunde gelegten Genauigkeit gemacht waren, 
da aus den tibrigen Zahlen keinerlei Zusammenhang ersichtlich ist. 


2. Vanadium in sedimentaren Manganerzen. 


Asaprel lent 5s 
Bundort Charakterisie- Be- 
Be- Aye Literatur- Jahr rung [nach x. io of 
zeichnung Face angabe Schneider- Vv 
héhn] 
Pyrolusit Lindener | Huber [90] | 1864 Fe-Mn-Ver- 1,4 
Mark witterungserz 
; b. GieBen 
Psilomelan Grube ie = " 0,45 
Krackau 
b. Katzen- 
ellenbogen 
(Nassau) 
Mn-Erze Brasilien Gutehoff- | 1926 Fe-Mn-Ver- 75 
nungshiitte | bis witterungserz 
(Haupt- 1927 | (Cambrisch und 
prifungs- Vorcambrisch) 
anstalt) 
Indisches Société * ms (Die indischen GG 
Mn-Erz Marihay Mn-Erze gehoren 
nach Holland u. 
Fermor [54, 55] 
verschiedenen 
geologischen 
Formationen an). 
. Dupré .. a 72 
London 
a Comp. Belge 49 4p ” 55 
ef Vlessing & Co. ss Es a 50 
a Agenze = if 2 I0o 
Mineré 
- Naylor, 4 sg 84 
Benzon &Co. 
ie Nixon, AB Ap ” 86 
Forrest & Co. 
Mn-Erz Westafrika a * Fe-Mn-Ver- 60 
witterungserz 
ae Marokko a 2 ” 75 
“ Sinai 45 5 ” 55 
ne Nicopol os 3 Marine Mn Erze 55 
(Flachsee) 
[Oligocan] 


Nr. 
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In Fe-Mn-Verwitterungserzen fanden auBerdem Vanadium: Las- 
peyres in Psilomelan bei Salm-Chateau und Huber [90] in Psilomelan 
in der Umgebung von GieBen. 

Danach scheint das Vanadium stetiger Begleiter auch der Mn- 
Erze zu sein und zwar in derselben GréBenordnung wie bei den Fe- 
Erzen. Ueber die Koexistenz von P und V gilt das auf S. 204 bereits 
von den Eisenerzen gesagte. Aus der groBen Zahl der von der Gute- 
hoffnungshiitte freundlichst tiberlassenen Gesamtanalysen ist ein 
quantitativer Zusammenhang, der auf ein bestimmtes Molekularver- 
haltnis zwischen Vanadium und irgendeinem anderen Element hin- 


deuten k6énnte, nicht zu erkennen. 


Be- 
zeichnung 


3. Vanadium in Phosphaten. 


a) Tabellarische Ubersicht. 
Tabelle 16. 


Phosphate 
(marin) 


Phosphat- 
knollen 


; —3 0 
Fundort bayer Jahr Baars 7 sep /o Bemerkung 
Driggs, Mans- | 1927 Permian + Meth.: Hill 
Idaho field brand. Indi 
[109] Probe entdec 
man zum ers 
mal Vanadiu! 
den Phospha 
verschiedene re es Permian; 61 Ist eine Du 
Teile des oolithisch, schnittsanal 
Idaho- Petroleum- aus 12 Prol 
Distriktes geruch am mit hochpro 
frischen Bruch tigem P-Gel 
San Fran- ss gs Permian, 224—290 Vel. weite 
zisko Che- wie oben, Angaben S. 
mical Co. aber schwarz; 3 Proben w 
Montpellier sieht fast aus den untersu 
Canyon, wie Kohle 
Idaho 
Paris a a zeigt Petro- |129u.157| 2 Proben w 
Canyon, leumgeruch, den untersu 
Idaho ist aber grau Vgl. weite 
oder nahezu Angaben S. 
weiB, wenn 
lufttrocken 
Cailleach |Pollard| 1902 | Aus dem Tor- — Die Knoll 
Head, Lock} [129] ridon Sand- zeigten Zell 
Broom, stein. 20,29% struktur. M 
Ross-shire P,O;5, 1,48% Hillebranc 
(England) org. Substanz spektroskop 
Farcote ‘ a Aus Karbon- —_ 2 
Gill, Kalk; 28,98% 
Wild Boar P,O5, 1,46% 
Fell, West- 


morland 


org. Substanz 
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b) Erganzungen zu Tabelle x6. 
Zu Nr. 1—4. 
Vanadium in Phosphaten des siidéstlichen Idaho. 


Mansfield [109] gibt eine ausfithrliche Beschreibung der Phos- 
phatlagerstatten, die im éstlichen Idaho in 2 Horizonten vorkommen: 

I. Im Uppermississippian. 2. Im Permian. 

Nur die letzten haben technischen Wert. Aus ihnen stammen die 
im Laboratorium der U. S. Geol. Survey auf Vanadium gepriiften 
Proben. Die Phosphate sind marine Bildungen, hauptsadchlich vom 
Typus des Tricalciumphosphates. Sie enthalten viele akzessorische 
Bestandteile, unter denen besonders Vanadium bemerkenswert ist. 
Das Gestein ist charakterisiert durch: oolithische Textur, gewéhnlich 
dunkle Farbe, petroleumartigen Geruch am frischen Bruch. Das Ge- 
stein hat seine oolithische Textur haufig durch Druckmetamorphose 
verloren. Die Farbe der Phosphate bei Paris (Idaho) ist (lufttrocken!) 
grau oder beinahe weiB, bei Montpellier (Idaho) beinahe schwarz und 
sieht fast aus wie Kohle. Der Petroleumgeruch ist kein Indikator fiir 
den relativen Phosphorgehalt. Manche der mit den Phosphaten vor- 
kommenden Kalksteine zeigen den Geruch sehr stark, haben jedoch 
nur einen sehr geringen Phosphorgehalt. Auf Vanadium sind diese 
zwischengelagerten Kalke leider nicht untersucht worden. Schiefer- 
proben, die mit hochgradigen Phosphatgesteinen des stidéstlichen 
Idaho vorkommen, liefern bei der Destillation nur eine Spur Ol. Das 
Vanadium reichert sich bei der Verarbeitung der Phosphate auf Phos- 
phorsdure im Saureauszug an und kénnte als Nebenprodukt gewonnen 
werden, wenn es gelange, es von viel Phosphorsaure zu trennen. Fol- 
gende Teilanalyse (aus dem Laboratorium der U. S. Geol. Survey) gibt 
dieZusammensetzung des Saureauszuges und des Riickstandes der Probe 
Nr. 4 vom Paris-Distrikt, die 0,23% V2.0; (0,129% V) geliefert hatte. 

Tapelle 17. 
Analyse einer Phosphatprobe aus dem Paris-Distrikt. 


Riickstand % 


Saureauszug % 


ou fone aan 1,91 43,65 
ee ccs nicht bestimmt 1,82 
iarcrwaccignt it —_ 1,43 
AS es Fate 0,03 0,29 
57 6 O90) toe 0,05 
5 apie eC nicht bestimmt 
+6 ape 0,32 
nicht bestimmt Spur 


eo ew a a Ue 


0,14 


et ae er BO 8 ” 


Zu dem Vorkommen des Vanadiums bemerkt der Verfasser: 

,,Die enge chemische Verwandtschaft zwischen P und V macht 
es verstandlich, daB Vanadium in den westlichen Phosphatgesteinen 
gefunden wurde. [Vgl. hierzu Abschnitt C, V, 2, 8. 274.] 
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Auch berichtet Nason [66], daB karbonische Kohle der 
Zentral-, Ost- und Siidstaaten 50.1073% bis 100.10 °% V enthalt. 
Bei New Mire auf dem Bear Creek Mesa enthalten unregelmaBige 
Kohlenfléze ebenfalls 50.10-?% bis 100.10~8% V. Im Staate Nuevo 
Leon am Rio Blanko (Mexiko) zeigte ein Kohlenfléz 85 aC, 10.% 
flichtige Bestandteile und 5% Asche mit 25° V,O;. Nahere Angaben 
uber diese Mitteilungen Nasons waren nicht aufzufinden. 


b) Erganzungen zu Tabelle 18. 
Zu Nr. 1 und 2. 
Vanadium in argentinischen Kohlen. 

Kyle [99] untersuchte eine ihm tibersandte Kohle, die aus einem 
ca. I m machtigen Fléz in der Nahe der Stadt San Rafael, Provinz 
Mendoza (Argentinien) stammte. Die Kohle ist glanzend, schwarz, sogar 
wenn sie fein gepulvert ist, ohne faserige Struktur und auffallend spréde. 
Bei schwachem Erhitzen liefert sie viel Gas, welches mit ruBender 
Flamme b.ennt, 1a8t einen leichten, schwammigen Koks zuriick, der 
nach der Verbrennung eine geringe Menge einer sonderbaren, griin- 
gefarbten Asche zuriicklaBt. Die kondensierten Destillationsprodukte 
Teagieren sauer. Spez. Gew. 1,173, Verbrennungswarme: 5405 Cal. 


Trocknungsverlust bei 100° 2,05°/, 


Fliichtige Bestandteile 49,51°/ 
Kohlenstoff Ape Oe 
Asche 0,63°/9 
Die Elementaranalyse lieferte: 

C 60,59°/ 

H 8,63°/9 

N 1,43°/ 

S) 4, 23 Wie 

O Pi ON 

100,00 


Die Zusammensetzung der Asche nach Abzug des Kohlenstoffs, 
welcher sich bei 2 verschiedenen Bestimmungen zu 27,8% in der ana- 
lysierten Asche ergeben hatte, ist folgende: 


Tabees0, 
Aschenanalyse der Kohle von San Rafael. 
WAGE 60 6 pe os ale omc 38,22% 
JEAN a GO 6 6. ome 06 0,71% 
Léslich SOR “Are oes Seo a 12,06% 
rho Spee 4 MENOY G 5 6 56 6 Oo 6 wo oO 8,44% 
BONO hes 9 Be <b ah 4,98% 
INIA @ hin, seme, ae ee) B82 
13S AO) oe 2h Oe 5, acer Seet Momec 736 


(Fortsetzung nachste Seite) 
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(Noch Tabelle 19.) 


SiOs* Sst a? sae ee 13,70% 
Unldéslich, |, Be,O3% cuca eee O25 
in Saure Al Og 2c es eee 5,20% 
{0 PRIA cle Goo & 0,83% 
Unbestimmte Spuren von Mn, Mg, Cl und Verlust bei der 
iAnalysésaiom Biter ee ae 1330/5 
100,00 


Auf Grund der Elementaranalyse wiirde diese Kohle am meisten 
den bituminésen Braunkohlen oder tertidren Kohlen gleichen, die in 
Argentinien und in Chile vorkommen. Diese enthalten indessen einen 
hohen Prozentsatz Asche und der Schwefel ist hauptsachlich als Eisen- 
sulfid vorhanden. Das kann den Analysen zufolge hier nicht der Fall 
sein. Daraus ergibe sich, daB der Schwefel zum gr6Bten Teil entweder 
in freiem Zustande oder in irgendeiner Kombination mit ,,organischen 
Elementen‘‘ vorhanden sein mu8. Die Asche enthielt das Vanadium 
zum groBten Teil als V.Os. 

Mourlot [118] beschreibt eine ,,entsprechende“ Kohle, wahr- 
scheinlich vom gleichen Fundpunkt. Seine Analysenergebnisse weichen 
eine Kleinigkeit von denen Kyles ab, was auf eine Inhomogenitat des 
merkwiirdigen Brennstoffs zurtickzuftihren sein diirfte. Er erhielt 
einen etwas niedrigeren H,-Gehalt (im Durchschnitt 4,8°%) und etwas 
mehr N, (im Durchschnitt 1,7°%), jedoch genau denselben Prozentsatz 
Asche mit 38,5% V,Os5. 

Hewett [82] vermutet, da8 die hier untersuchten ,,Kohlen‘ 
asphaltartige Mineralien sind. 


Zu Nr. 8, 9, Io. 
Vanadium in Torf. 


Baskerville [6] war im Besitze von Torfproben aus Hade 
Swamps, eine Meile siidlich von Pungo Lake in der Nahe von 
Northern Junction of Beaufort und Hade Counties, N. C. Die an- 
genaherten Analysen dieser bei 105° getrockneten Proben ergaben 
folgende Resultate: 


Fliichtige Gebundener 
Bestandteile Kohlenstoff 


61,38 36,90 
61,35 36,20 
59,13 38,85 
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Die Aschen wurden auf Ti, Cr und V gepruft und ergaben: 


22's HO, ANNO}, Hip HO AYE (COOK 5 TOBY, WO. 


28,3 
34,3 
3555 


Ti wurde colorimetrisch bestimmt, Cr und V nach Hillebrand. 
(Am. J. Sci. 6, 2009.) 


Zu Nr. 13—41 bzw. 43. 


Vanadium in Asphalten von Zentralperu. 


Die an Asphalte gekniipften Vanadiumvorkommen von Zentral- 
peru lassen sich sowohl Grtlich als auch unter Zugrundelegung geo- 
logischer und mineralogischer Gesichtspunkte in 2 Gruppen trennen: 
In die im wesentlichen linsenférmigen, tektonisch verhaltnismaBig 
wenig beanspruchten Vorkommen des Yauli-Distriktes im Siiden des 
Department of Junin und die wirtschaftlich weit bedeutungsvolleren 
und darum bekannteren Vorkommen des Quisque-Distriktes (Minas- 
ragra) im Norden dieses Departements. 

Hewett [82] (vgl. auch Hillebrand [85] und Hewett [83]) hat 
die Asphaltvorkommen des Yauli-Distriktes unter besonderer Beriick- 
sichtigung ihres Vanadiumgehaltes ausfiihrlich beschrieben. Was die 
ausfithrliche Geologie des Distriktes anbetrifft, so muB auf die Original- 
arbeit verwiesen werden. 

Die Asphaltlinsen kommen in einem wohldefinierten Giirtel in 
Sedimentgesteinen (gefaltete Jura-, Trias- und Kreidesedimente) vor, 
folgen der Schichtung und ziehen argenahert parallel dem Kontakt 
zwischen den Sedimenten und jiingeren Eruptivgesteinen. Die Jura- 
Trias-Gesteine sind grobe Konglomerate und Sandsteine und die 
Kreide stellt sich dar durch diinn geschichtete, graue und griine Schiefer 
und Kalksteine. Asphaltgange sind tiber eine Distanz von 15 Meilen 
gefunden worden, die einzelnen Linsen variieren von 0,5 in. bis 22 FuB 
Weite. Die Linsen, die bis zu 5 FuB dick werden kénnen, sind nicht 
auf eine Schichtflache beschrankt, sondern kommen auf den Grenzen 
3 oder 4 aufeinanderfolgender Schichten vor, sodaB es so aussieht, als 
ob 3 Lagergange vorhanden waren, die durch 3—10 in. dicke Schiefer- 
lagen voneinander getrennt sind. Die Intrusionsbewegung des 
Asphaltes kann an der gestrichelten Struktur des Asphaltes erkannt 
werden. Er ist ganz schwarz glinzend und weicher als gewohnliche 
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bituminése Kohle. Die Harte scheint nicht beeinfluBt zu sein durch 
die Menge der vorhandenen Asche. Pyrit ist im Asphalt nicht be- 
obachtet worden. Die Art des Vorkommens ist an allen Punkten etwa 
die gleiche, weshalb nur das wichtigste, das an der Nordseite von 
Llacsacocha, beschrieben wird. 

Der Gang ist durch mehrere Stollen angeschnitten. 


Tabelle 20. 
Asphaltproben von Stollen II. Zu Nr. 18 bis 30. 


Xe) 
Vanadium- fo V20s 


Abstand Oxyd % % brennbare 
Anteil 


CHOWAN WHA 


Sa eH 
vm O 
PHAN AU DAONU ANN 


H 
oe 


Tabelle ar. 


Asphaltproben aus verschiedenen Tunnel. Zu Nr. 13 bis 17. 


% brennbare’ 
Anteil 


Vanadium- 
Oxyd % 


durchschn. Zusammensetzung 
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Tabelle 22. 


Asphaltproben verschiedener Herkunft. Zu Nr. 31 bis 43. 
[Wegen der Herkunft siehe die Ubersichtstafel]. 


der || Feuchtig- Flichtige | Freier V.0; % V.05 
ie eet Bestand- | Kohlen- | Schwefel ‘Asche! || VO; in °% brenn- 
teile stoff Asche | barer Anteil 
0,98 9,41 84,45 5,52 5,16 OKO) || agi 0,0072 
— — = — 2,02 1,30 | 64,3 0,0133 
=a — —= == 2,20 1,43 | 43,9 0,0148 
= — — —- 8,15 0,82 I0,0 0,0090 
I,50 9,84 86,52 7,24 2,14 Te Ole 7, 0,0135 
0,52 8,26 90,58 4,28 0,64 OSAQN 77,5 0,0050 
cs = Sas a 1579 15349107553 0,0136 
0,66 15,23 63,31 4,07 17,80 Spur — — 
7,83 49,02 31,15 4,54 I2,00 0,28 2 0,0032 
— — — — 9,38 0,89 9,5 0,0098 
0,32 II,16 85,02 6,47 3,50 0,94 | 27,0 0,0098 
3,62 48,59 44,28 44,59 3,51 | 0,54 | 16,4 0,0056 
0,08 20,34 78,57 1,87 I,Or 0,19 LO 7, 0,0020 


Die Analysen in Tab. 22 wurden in der Hoffnung gemacht, eine Be- 
ziehung zwischen dem méglichen Metamorphismus der Asphalte und 
der Nahe des Eruptivkontaktes zu erkennen. Eine solche Beziehung 
scheint nicht zu bestehen. Auch eine Beziehung zwischen physikali- 
schen Eigenttimlichkeiten und Zusammensetzung ist nicht vorhanden. 

Die Menge V,O; im Verbrennungsriickstand variiert zwischen 
weiten Grenzen. Das scheint darauf hinzuweisen, da8 das Vanadium 
unabhangig war von den mineralischen Substanzen im Asphalt und daB 
deshalbsein Ursprung aus dem Kohlenwasserstoffanteil herrthren dirfte. 

Die letzte Spalte der Tabellen 20, 21, 22 gibt das Verhdltnis der 
% VO; zu % Kohlenwasserstoffen an. Dabei ist der ganze brennbare 
Anteil als Kohlenwasserstoffe betrachtet worden. Dieses Verhaltnis 
scheint konstant genug zu sein, um als Index der Léslichkeit des 
Vanadiums (wahrscheinlich als Sulfid) in den Kohlenwasserstoffen 
betrachtet zu werden. 

Auf das Vanadiumvorkommen des Quisque Distriktes 
(Minasragra) kann hier nicht eingegangen werden, weil bei jener 
Lagerstatte tektonische Einfliisse (Hillebrand [85] und Hewett [83, 
82]) eine wesentliche Rolle spielen und im Quisqueit und Patronit 
Differentiationsprodukte des Asphalts vorliegen durften. 

Bezugnehmend auf die Arbeit Kyles [99] und andere Vanadium- 
befunde in Asphalten glaubt Hewett, daB alle in Frage stehenden 
Kohlenwasserstoffe, in denen Vanadium nachgewiesen ist, sehr eng 
verwandt, wenn nicht identisch in Natur und Vorkommen sind. Alle 


218 Konrad Jost, 


scheinen Asphalte zu sein mit beachtlichen Mengen Schwefel. Clif- 
ford [36] zeigte, daB alle Asphalte Schwefel enthalten und da8 ihre 
Harte von der Menge desselben abzuhangen scheint. 
Das Vorkommen von Vanadium in Asphalten scheint von 3 Fak- 
toren abzuhangen: 
1. Dem Vorhandensein von Vanadium (als Oxyd) in einem stark 
pordsen Gestein. 
2. Der Impragnation mit einem Kohlenwasserstoff in mehr oder 
weniger starkem MaBe. 
3. Einer Quelle von Schwefel oder Schwefeldampfen. 
Baragwanath [5] gibt unter vorwiegend technischen Gesichts- 
punkten eine Beschreibung der vanadiumfihrenden Asphalte von 
Zentral-Peru, die wie die Vorkommen des Yauli-Distriktes alle in der 
Kreide liegen. Tab. 23 gibt ,,typische‘‘ Analysen der Asphalte der 
betreffenden Distrikte. 


Tabelle 23. 
»lTypische Asphaltanalysen aus Zentralperu. [Baragwanath.] 
mere git = Hs « S Citi keene he : Y 4 
€1 nd- 
>. rae 0%, of, o%, Asche emerkunge 
%o 
| 
Distrikt of Jantac 5,2 felt. — | 72,2 | 12,3 | 5—16 | DerAschengel 
| dieser Aspha 
schwankt zy 
schen 10 u. 2 
Chiucko 2,35 40,45 4,9 |55 2,20 | I—2,5 
Mine. 
Silla- |LaLucka 1,15 48,65 5,2 | 44,48 | 5,72 | wenig 
pata- Mine. 
Distrikt | Llacsa- _ 88,2 — 9,0 2,8 jetwa15| Vgl. Hewet 
cocha der im Dur 
Mine. | schnitt 7,3° 
| Asche u. 1,0¢ 
| V,O, in den 
; Asphalten ang 
Rumi- — | — — — | 16 5,3 | Ist eine Dur 
chaca | schnittsanal} 
Mine | aus ,,vielen 
| Proben 
Yauli- Pe _ \ = = = 9 1 ” 
Distrikt | Negrita — | — — a 2 17 
Mine. 4 
” — _ — —_ 9,3 5 Durchschnit 
probe aus 
130 Tonne 
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Vert. glaubt, daB das Vanadium ein Bestandteil des Petroleums 
oder ,,Bitumens‘‘ war, aus dem die Peruanischen Asphalte gebildet 
wurden. 


2. Vanadium in Petroleum. 


a) Analytische Ergebnisse. 


Tabelle 24. 
a ee ee 
Be- Literatur- Charak- --3 of | 
zeichnung Fundort angabe Jahr | terisie- aK bee /o Bemerkungen 
rung 
Petroleum | San Rafael Longobardi| r911 | — 2,52 | Das (spanische) 
u. Camus | Orginal gibt eine 
[102] | | ausfiihrliche 
Analysen- 
methode 
ry Sierra Lotena op ” = 0,177 | ae 
Neuquen | 
aS Comodoro 35 7 — 0,138 | = 
Rivadavia 
(Chubut) | 
9 Tartagal - tp ie eee Spur? — 
(Salta) 


Hackfort [69] berichtet, daB die Asche des Mexikanischen Pe- 
troleums Si, Sn, Pb, Ca, Mg, Fe, Al, Na, Ti, V, Ni und sogar Au ent- 
halte. Die verhaltnismaBig groBe Menge Vanadium kann unméglich 
aus den mineralischen Verunreinigungen des Oles stammen. 

Dunstan [48] gibt die Gesamtanalyse der Asche eines Persischen 
Petroleums (Maidan-i-Naftun) mit 5,03% V.,O; bei einem Aschen- 
riickstand von weniger als 0,01% des Oles. 

Interessant ist auch der hohe Ni-Gehalt des Petroleums, der wie der 
Vanadiumgehalt gelegentlich einer Arbeit vn de Golyer (Econ. Geol. 
I9, 1924, p. 550) eine Diskussion tiber organische oder anorganische 
Herkunft des Petroleums hervorgerufen hat. 


b) Uber die Vergesellschaftung von Vanadium mit Petroleum. 


Bird und Calcott [16] suchten durch eine groBe Zahl von Labora- 
toriumsversuchen die méglichen Ursachen der Vergesellschaftung des 
Vanadiums mit hochschwefelhaltigem Petroleum und mit Asphalten 
zu ergriinden. Von der Erwagung ausgehend, da8 Vanadium ein bei- 
nahe konstanter Bestandteil der Eruptivgesteine sei und bei der Ver- 
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witterung der Gesteine wahrscheinlich in ein lésliches Vanadat um- 
gewandelt werde, betrachteten sie es zunachst als zweckmaBig, die 
Reaktionen zwischen Natriumvanadat und Schwefelverbindungen in 
Gegenwart von Petroleum zu priifen. Die Resultate der Unter- 
suchungen waren folgende: 

1. Wasserige Lésungen von Natriumvanadat, ionisierte 
Schwefelverbindungen (H,S, NaS usw.) und Petroleum (schwefel- 
fiihrend, nicht Schwefeldle) lieferten (augenscheinlich) kolloidale Fal- 
lungen von Vanadiumsulfid. Diese Fallungen waren gewodhnlich so 
fein verteilt, daB sie sich in keiner Weise niederschlugen oder zu- 
sammenballten, selbst nicht nach langem Stehen. Es war praktisch 
unméglich, sie zu filtrieren. Die Beimengung von Kerosin6l anderte die 
Resultate nicht. Die lange Suspension des Vanadiumsulfids gestattet 
sicher seinen Transport durch das Ol. 

2. Die Gegenwart von CO, (es wurde einfach durch obiges Ge- 
misch geleitet) verursachte eine schnelle und beinahe vollstandige 
Fallung des Sulfids als V,S;. 

3. Petroleum, das S in der Form enthielt, bei der man gewéhn- 
lich von ,,schwefelfiihrendem Ol‘ spricht, lieferte niemals eine Fallung 
von Sulfid, bis Bedingungen geschaffen wurden, die wahrscheinlich 
den AnstoB zur Bildung von ionisierten Schwefelverbindungen gaben. 
(In vielen Fallen geniigte Durchleiten von CO,.) Hinzufiigen von 
elementarem S beeinfluBte die Resultate nicht. Vermischung mit 
Kerosinél zeigte keinen Effekt. 

4. Frisch gefalltes V,S; (aus Natriumvanadat und H,S) und fein ver- 
teiltes (100 mesh-Sieb) Vanadinsulfiderz wurden in schwefelhaltiges 
Petroleum gebracht. Die Analyse des klaren, filtrierten Oles ergab: 


Im ersten Fall 2,3.10-* g V,O; in 10 cm? Ol 
Im zweiten Fall 1,0.10~3 g V,O; in 10 cm? Ol 


In Wasser ist V,S, unldslich! 


5. Mischungen von Petroleum und Vanadiumsulfid (sowohl das 
gefallte als auch das feingepulverte Erz) wurden mehr und mehr viskos 
und lieferten endlich eine spréde und asphaltartige Masse, wenn sie 
der Luft oder O, ausgesetzt wurden. Dieser ProzeB erforderte mehrere 
Monate, wenn die Olmenge groB genug war, um die inneren Partien der 
Masse vor dem Oy, zu schiitzen, verlief aber ganz rapid (einige Tage), 
wenn Olige Massen von gefalltem Vanadiumsulfid auf dem Filter oder 
dem Asbest des Gooch-Tiegels der Luft ausgesetzt blieben oder wenn 
eine Paste von natiirlichem Erz und Ol an der Luft stehen blieb. 

6. Olige Massen von Vanadiumsulfiderz lieferten eine reichliche 
Menge freier Schwefelsaure, wenn sie der Luft ausgesetzt blieben — 
genugend, um das Papier, das die Probe enthielt, zu zerstéren. 


| Uber den Vanadiumgehalt der Sedimentgesteine usw. 221 
. 


| 7. Ler AsphaltierungsprozeB, welchem die Petroleumproben bei 
diesen Unternehmungen unterlagen, schien teilweise Oxydation des 
Petroleums in sich zu schlieBen, weil weder eine Verdickung des Oles 


noch Asphaltbildung vorkam, wenn dem Sauerstoff der Zutritt ver- 
wehrt war. 


Bei einem Versuch, bei dem die Temperatur langsam erhéht wurde, 
explodierte die Mischung und ein Teil der resultierenden Masse zeigte 
ein Glimmen mit flammenloser Verbrennung, die ganz den Erschei- 
nungen bei der Oxydation von kohlenstoffreichem Material mit Sal- 
peter vergleichbar war. 


Das Vanadium ist ja als Sauerstoffiibertrager langst bekannt. 


Die Vergesellschaftung von Petroleum und Asphalt mit 
Vanadiumverbindungen diirfte somit folgendermaBen zu er- 
klaren sein: 

Vanadate, die im Grundwasser gelést sind und in Kontakt mit 
Olen kommen, die H,S fiihren, liefern Vanadiumsulfid. Dieses fein 
verteilte Sulfid diirfte mit dem Ol wanderr. und beim Zusammentreffen 
mit CO, abgesetzt werden. Gefalltes \’anadiumsulfid und atmo- 
spharischer Sauerstoff diirften die angereicherte Olmasse in Asphalt 
liberfiihren, wobei das Vanadium als ssauerstoffiibertrager fungiert. 
Dieser Gang der Ereignisse fordert keane ungewodhnlichen Mineral- 
vorkommen oder Bedingungen. 


IV. Vanadium in Trink- und Mineralwdssern. 


a) Tabellarische Ubersicht. 


Tabelle 25. 
—3 
Bezeichnung Ort Literaturangabe | Jahr Me aes 8 
Quellwasser Brookline bei Boston Hayes [73] 1875 + 
Trinkwasser Bellville (Cordoba) Bado [4] 1918 — 
Argentinien 
” ” ” 2, W 
F : ‘ : E 
Quellwasser Déville (Frankreich) Witz& Osmond] 1886 + 
[172] 
Trinkwasser Creusot . ns Spur 
Schwefelmineral- Saint-Houoré-les Bains “a =, Spur 
wasser 
iltrierte Mineral- Chatel Guyon * ib = 
wasser (Quelle Giibler) 


(Fortsetzung nachste Seite) 
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V, xma 
Bezeichnung Ort Literaturangabe | Jahr 


Filtrierte Mineral- Bourbuole Witz&Osmond| 1886 — 
wasser (Quelle Choussy) [172] 
Pongues (Quelle Best) ee 53 — 
Royat (Quelle César) ae BS _ 

Mont-Dore A 3 _ 


b) Erganzungen zu Tabelle 25. 


Zu Nr. 1: Hayes [73] berichtet, daB bei Brookline (Vorstadt von 
Boston) sich durch die Tatigkeit des Wassers terrigene Kiesablage- 
rungen bilden, die mit Schichten von fein verteiltem Schwimmsand 
(quicksand) wechsellagern. Auf diesen tonigen Schichten ziehen die 
Sickerwadsser in verschiedenen Niveaus zum Meere ab oder kommen 
als Quellen wieder zutage. Solches Quellenwasser wurde untersucht. 
I 1 liefert 0,350 g Salz, wovon 0,182 g nahezu unldslich geworden sind. 
Der Verdampfungsriickstand gleicht in seiner Zusammensetzung dem 
Material, das dem Gestein durch schwache ,,Lésungsmittel‘‘ entzogen 
werden kann. [Analysen werden nicht mitgeteilt!] Die W4sser greifen 
Kristallglas an und bilden wahrend ihrer Wanderung krustenartige 
Absatze auf dem Gestein, die schwachen Sdauren widerstehen. Der 
Vanadiumoxyd-Gehalt des Verdampfungsriickstandes wurde nur quali- 
tativ (Farbreaktionen) aber absolut eindeutig bestimmt. Verf. glaubt, 
damit die Existenz von Vanadiumverbindungen in Verkittungsmassen 
der gewohnlichen Gesteine erbracht zu haben (vgl. auch hierzu Tab. 1). 

Zu Nr. 2, 3 und 4: Bado gibt die Gesamtanalysen der Trink- 
wasser. Sie diirften in die Gruppe der alkalischen Sduerlinge gehéren. 
Fir die giftige Wirkung der Trinkwasser wird unter anderem der 
Vanadiumgehalt. verantwortlich gemacht. 

Zu Nr. 5 bis 12: Witz und Osmond [172] beniitzten die Eigen- 
schaft der Oxyzellulose, Basen (auch aus Salzlésungen) anzuziehen 
und zu fixieren, um Spuren von Vanadium im Wasser festzustellen. 
Die Vanadinsaure wurde nachgewiesen durch ihre Wirkung als ,, Sauer- 
stoffiibertrager‘ bei der Darstellung von Anilinschwarz. 1-107* mg 
im Liter konnten noch erkannt werden. 

Zur Erganzung der Vanadiumvorkommen in WaAssern sei auch 
darauf hingewiesen, da8 die Grubenwasser von Minasragra (Peru) 
reich an Vanadium sind (Hewett [82]). AuS8erdem hat Riccardi [136] 
Vanadium in den Wassern nachgewiesen, die tiber die alten Laven 
des Atna laufen. [Lava des Atna vom Jahre 1869 enthalt nach 
demselben Verfasser 10,2.10°*% V, vom Jahre 1879 3,4. 103% 
Vanadium. |] 
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V. Vanadium im Meerwasser. 


Im Meerwasser ist Vanadium nie nachgewiesen worden. (Vel. 


dazu Phillips [127] und die im Schrifttumsverzeichnis angefthrten 
diesbeziiglichen Werke.) 


VI. Vanadium in Organismen. 
ioineeilanzen. 


Tabelle 26. 
Bezeichnung Herkunft | Literaturangabe ga ou % Bemerkungen 
Asche von: 
Gemeine Kiefer — Demarcay [39] + Ein Aschenauszug mit 
Weinstock —— + kochendem, destilliertem 
Eiche — + Wasser wird spektrosko- 
WeiBbuche — + pisch untersucht. Auer 
Pappel — + Vanadium sind vorhan- 
den: Mo, Cr, Li. Sehr 
| schwach sind die Linien 
des Al, Mn, Zn. 
Riibenpotasche — Wachtel [166] + — 
Riibenasche — Lippmann[107] =i Untersucht wurden 
Schlempekohlen, die bei 
der Verarbeitung von Me- 
Iasse gewonnen wurden. 
AuBer V: Mn, Ca, Cu, 
Ru, B. 
Asche von: 
Lycopodium ,,Gewach- | Bédeker [20] + Vgl. sekundare Eisenerze. 
yhamaecyparissus} sen auf Es wurde auch Ti in der 
Spharo- Asche nachgewiesen. 
siderit 
bei Bonn“ 


Zits Lieren, 
a) Tabellarische Ubersicht. 
‘abelles27, 


np ROG, 


Herkunft | Literaturangabe Bemerkungen 


Bezeichnung 


Ascidia oder Golf von Henze [76] Ca. 10360 |) Der Vanadingehalt bezieht sich 


Phallusia Neapel auf das Chromogen. Der Inhalt 
der Blutkérperchen bei Phalusia 


a ist stark sauer (3°/) H,SO,). Das 
Ascidia mentula a a rs { Vanadium diirfte Sauerstoff- 
\scidia fumigata me ” aie iibertrager sein. Das stark saure 
‘iona intestinalis Ap i; + | Milieu verhiitet eine Selbst- 
Jiazona violacea _ mi lb oxydation des Chromogens. 


(Fortsetzung nachste Seite) 
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Bezeichnung Herkunft | Literaturangabe z Vv Bemerkungen 
ro. || 2 Ascidienarten | Tortugas- | Phillips [127] = 
Inseln 
11. |} Sticopus m6bii A - 123 Der Vanadiumgehalt 
[Holothurie] zieht sich auf das gat 
bei 110° C getrockn 
Tier. 
12. || 2 Holothurien- > 5 — — 
arten 
13. Hammel ? Witz& Osmond —_— Alle Hauptorgane wut 
[172] in der S, 222 angegebe: 
Weise auf Vanadium 
priift. 


b) Erganzungen zu Tabelle 27. 


Zu 10, 11 und 12: Phillips [127] fand in der bei 110° getrock- 
neten Sticopus mobii auBer Vanadium: 
435 10.2% Cu,.80,0.10-*%.Fe.und 110. 10429 3 MnO: 
Vanadium ist niemals im Meerwasser nachgewiesen worden. Wegen 
der weiten Entfernung der Tortugas vom Festland mu8 das Vanadium 
der Holothurie aber entweder direkt aus dem Meerwasser oder aus der 
Nahrung des Tieres stammen, die es ihrerseits aus dem Seewasser 
konzentriert hat. Da nicht alle Holothurien und Ascidien Vanadium 
enthalten, ist es schwer zu sagen, welche geochemische Bedeutung 
diese Tiere fiir die sedimentare Vanadiumanreicherung haben. Wir 
kénnen weder Intensitat noch Extensitat des Holothurienlebens der 
Vergangenheit bestimmen, noch kennen wir die physiologische Be- 
deutung des Vanadiums in vergangenen Erdperioden. Holothurien, 
die den rezenten Spezies sehr Ahnlich sind, kennen wir im Jura 
Europas und nach Wallcot in den mittleren Cambriumschiefern 
von British Columbia. Es ist nicht ausgeschlossen, daB in seichten 
WaAssern, wo Sticopus mobii in groBer Zahl lebt, das Vanadium als ein 
Bestandteil der Sedimentgesteine festgehalten werden kénnte. Die 
Fixierung dieses Vanadiumgehaltes in den Sedimenten kénnte be- 
dingt sein: 
1. Durch die Unldslichkeit der Vanadiumsalze bei Vorhandensein 
eines Uberschusses von CaCO; (Notestein [123]). 
2. Durch die Anwesenheit von H,S (in Lagunen und seichten, 
abfluBlosen Gewassern immer vorhanden) das. in leicht alka-, 
lischer Lésung Vanadium als Sulfid fallen wiirde. 


Zu Nr.13: Witz und Osmond [172] untersuchten nach der S.222 
beschriebenen colorimetrischen Methode die Hauptorgane eines 
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Hammels auf Vanadium, jedoch mit villig negativem Resultat. Sie 
waren von der Erwagung ausgegangen, daB durch das Wasser und die 
Pflanzen das Vanadium auch in den tierischen Organismus eintrete. 
Das negative Resultat lieB sie vermuten, daB im Organismus eine 
scharfe Trennung von Phosphor vor sich gehe, da doch das Vana- 
dium stets mit dem Phosphor in den Kérper gelange. 


3. Physiologische Wirkungen von Vanadiumverbindungen. 


Die Méglichkeit einer geochemischen Bedeutung der Organismen 
Kann auch durch Untersuchungsergebnisse iiber die physiologische 
Wirkung von Vanadinverbindungen beleuchtet werden: 

Priestly und Gamgee [133] fanden als Hauptresultat bei 
Untersuchungen mit dem dreibasischen Natriumvanadat, daB das 
Vanadium ein heftiges Gift ist. Die tédliche Gabe bei subkutaner 
Injektion, auf 1 kg Kaninchen gerechnet, liegt zwischen 9,18 und 
14,66 mg V,O;. 

Larmuth [103] zeigte an Versuchen mit Fréschen und Ratten, 
daB die vergiftende Wirkung des Orthovanadates bedeutend geringer 
ist, als die der entsprechenden Meta- und Pyroverbindung. 

Suzuki [162] untersuchte die Wirkung von Vanadiumsulfat auf 
Gerstenkulturen. In Wasserkulturen wurden Gerstenpflanzen durch 
Beigabe von 0,1°/,), Vanadinsulfat stark geschadigt, durch eine solche 
von 0,019/), nicht mehr, doch lieB sich auch dann keine anregende 
Wirkung feststellen. Auch in Bodenkulturen zeigten die Pflanzen 
keine Unterschiede gegeniiber den Pflanzen der Kontrolltépfe. 

Bokorny [23] gibt einige Resultate tber die Wirkung einer 
V-Lésung [die Verbindung ist nicht bezeichnet] auf Mikroorganismen: 

Die Zymase und das Invertin (bei Gegenwart von Rohrzucker) 
werden trotz 12stiindigen Einwirkens von 0,26%iger V,O;-Losung 
nicht unwirksam gemacht, hingegen scheint das Vermehrungsplasma 
der Hefe schon durch 0,026%ige Lésung getdtet zu werden. 

Faulnisbakterien vermehren sich, wenn “die V,O0;-Lésung in einer 
Konzentration von 0,13 oder gar 0,26% vorliegt. 

Schwarmsporen von Algen stellen die Bewegung nicht ein, wenn 
sie eine halbe Stunde lang in 0,26%iger V,O,-Lésung verweilen, 
wahrend 0,2% einer beliebigen Saure idngst geniigen, um die Be- 
wegungsfahigkeit der Mikroorganismen in wenigen Minuten zu ver- 
nichten. 

Mikroskopisch kleine Wiirmer blieben 10 Stunden in 0,26 % iger 
Lésung ohne zu sterben. 

Schimmelpilze kénnen in 0,25%iger Lésung wachsen, wie ein 
5 Tage wahrender Versuch zeigte. 
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Lebhaft vegetierende Fadenalgen (Conferven) waren nach 4 Tagen 
in 0,26 und 0,052%iger Lésung abgestorben und verfarbt, wahrend 
sie in 0,026%iger Lésung assimilationsfahig blieben. 

Im groBen und ganzen aber ergibt sich fiir die Vanadinsaure 
keine irgendwie bemerkenswerte Lebensfeindlichkeit. Sie wirkt wohl 
lediglich als freie Sdure wie etwa die Phosphorsdure. 


B. Die chemisch analytische Methode. 


I. Kurze Diskussion der bisherigen Methoden. 


Die Problemstellung forderte eine analytische Methode, die es 
erméglichte, in beliebigen Sedimenten : 

1. Bei einer Einwaage von ca. 10 g Substanz Vanadiummengen 

unter I0-10°-*% quantitativ zu bestimmen. 

2. Vanadiumgehalte von ca. I-10 *% mit einem maximalen 

Fehler von +0,1-10 * zu erfassen. 

3. Die Dauer einer Analyse auf ein Minimum an Zeit zu be- 

schranken. 

Zur quantitativen Bestimmung des Vanadiums in reinen Lésungen 
sind eine groBe Zahl von Vorschlagen ver6ffentlicht. Ebenso sind 
einige gekiirzte, spezielle Verfahren zur Bestimmung des Vanadiums 
in Stahl ausgearbeitet worden [116], wahrend geringe Vanadium- 
mengen in Gesteinen in der letzten Jahrzehnten wohl ausschlieBlich 
nach der von W. F. Hillebrand angegebenen Methode bestimmt 
wurden [84]. Der Nachteil dieser Methode besteht in dem zu langen 
Trennungsgang, der eine zu lange Dauer der Analyse bedingt und der 
selbst bei sorgfaltigstem Arbeiten gewisse Ungenauigkeiten (die sich 
im vorliegenden Falle prozentual zu stark auswirken) nicht ver- 
meiden 1aBt. 


II. Uber die Anwendung der Zintlschen potentiometrischen Vanadin- 
bestimmung auf Gesteine. 


In neuerer Zeit haben Zintl und Zaimis [174] und Dickens 
und Thanheiser [42] Verfahren zur Vanadiumbestimmung in Stahlen 
unter Anwendung der potentiometrischen Titration veréffentlicht. 
Insbesondere die von den ersten Verfassern ausgearbeitete poten- 
tiometrische Titration schien fiir vorliegende Zwecke verwendbar, 
wenn es gelang, der Schwierigkeiten Herr zu werden, die sich bei 
der Gesteinanalyse im Gegensatz zur Stahlanalyse ergeben muBten. 
Da die Titration des Vanadiums in Gegenwart anderer Elemente den 
Aufschlu8 des Materials bedingt, sei der von Zintl und Zaimis ein- 
geschlagene Analysengang kurz wiedergegeben. 
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Das feingepulverte Eisen wird im Eisentiegel mit Natriumperoxyd ge- 
schmolzen, die Schmelze in 2 n Natronlauge gelést, zur evtl. Reduktion von 
Ferrat und Manganat mit Wasserstoffperoxyd versetzt, zur Vertreibung des iiber- 
schiissigen Peroxyds gekocht und dann filtriert. Unter anderem fallen Fe und 
Mn, Vanadium ist in Lésung. Diese Lésung, die das Vanadium in der fiinfwertigen 
Stufe enthalt, wird 25% schwefelsauer gemacht und bei Zimmertemperatur zu- 
erst mit As,O, zur Reduktion des Cr!V zu Cri! potentiometrisch titriert. Ein 
Potentialsprung zeigt das Ende der Cr-Titration an. Jetzt wird mit Ferrosulfat 
das VY zu VY! reduziert. Ein deutlicher Sprung zeigt auch das Ende dieser 
Titration an. Um bei der Titration mit As,O, nicht einen Teil des Vanadiums 
mitzureduzieren, wird der Lésung vor der Titration eine Spur Manganosulfat zu- 
gefiigt. Ist Wolfram in der Lésung, so kann eine dadurch bedingte Stérung der 
Vanadiumtitration (Bildung eines Vanadin-Wolframkomplexes ?) durch Zugabe 
von Phosphorsdue vor der Neutralisation mit Schwefelsiure vermieden werden. 
Salzsaure und Salpetersdure stéren die Titration. 

N&aheres siehe die Mitteilung der Verfasser. 


Wesentlich an dieser Methode ist, daB es nur einer einzigen 
Fallung bedarf, um alle die Titration eventuell stérenden Elemente 
aus einer Cl’ und NO,’ freien Lésung zu entfernen. Eigene Versuche 
haben diese Tatsache bestatigt unter der Voraussetzung, daB die 
Lésung der Natriumperoxydschmelze nicht zu stark alkalisch war, 
weil sonst Cu, Co, Ni wenigstens in Spuren mit in Lésung gehen und 
die Titration st6ren. Das von Zintl und Zaimis vorgeschlagene 
Analysenverfahren konnte also sinngemaéB auf die Gesteinsanalyse 
ubertragen werden, wenn es gelang: 

I. Ein AufschluB8verfahren zu finden, das auf Gesteine anwendbar 

war und gleichzeitig der beabsichtigten Titration gerecht wurde. 

2. Der von den genannten Autoren nicht beriicksichtigten St6rung 
durch die Kieselsdure Herr zu werden. 

3. Cl’ und NO,’ auf einfache Weise aus der Analysensubstanz zu 
entfernen, was insbesondere bei HCl- und K6nigswasser- 
ausztigen von Bedeutung war. 

4. Etwa den zehnten Teil der von den Verfassern vorausgesetzten 
Vanadiummenge mit guter Genauigkeit in einer Probe zu 
titrieren. 

Der Aufschlu8 mit Natriumperoxyd im Eisentiegel erwies sich 
als ungeeignet. Es war unméglich, Eisentiegel zu beschaffen, die nicht 
stets Cr und hin und wieder Spuren von Vanadium enthielten. Rein- 
nickeltiegel wurden von der Peroxydschmelze so stark angegriffen, 


daB nach wenigen Schmelzen der Tiegel zerstért war. Der voluminése 


schleimige Nickelhydroxydniederschlag erschwerte die Filtration und 
machte ein quantitatives Auswaschen nahezu unméglich. AuBerdem 
ging bei Gegenwart von gréBeren Mengen Ca, Ba, Pb, das Vanadium 
nicht quantitativ ins Filtrat. Tabelle 28 zeigt, welcher Bruchteil der 


Einwage beimi Aufschlu8 mit Na,O, im Nickeltiegel wiedergefunden 
15* 
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wurde, Eingewogen wurde V.O;, das in Tabelle 28 auf Vanadium um- 
gerechnet mit seinem Titrationswert wiedergegeben ist. 


Tabelle 28. 


In der Schmelzlésung wieder gefundene Vanadiumwerte in Ab- 
hangigkeit von den mitaufgeschlossenen Begleitern. 


Titrationswert Cefundenes Quotient. [Ein- 

der Einwaage. Begleiter in g V in mg waage/wieder- 
V in mg gef. V] 
56,01 CuSO, 5,780 55,17 0,985 
51,23 Strontianit 6,835 50,74 0,991 
63,50 CaO 5,102 31,62 0,498 
45,28 MgsO, 7,800 42,81 0,947 
47575 ZnO 4,893 43,67 0,914 
68,06 Baryt 5,902 17,57 0,258 
43,41 PbO 4,930 21,83 0,407 


Die teilweise groBe Abweichung der gefundenen Werte von der 
Einwaage 1a8t sich nicht allein durch die eventuelle Adsorption des 
Vanadiums an dem schleimigen Niederschlag erklaren. Alle Schmelzen 
wurden gleichmaBig behandelt. Aus der Tafel geht hervor, daB vor 
allem dort nur ein Bruchteil der Einwaage wiedergefunden wurde, wo 
im AufschluB Ca, Ba, und Pb zugegen waren. 

Die gleiche Versuchsreihe wurde mit Karbonatschmelzen im 
Nickeltiegel durchgefiihrt. Dabei ergaben sich zwischen Einwaage und 
gefundenen Werten nur Differenzen innerhalb der Fehlergrenze. Als 
Oxydationsmittel durfte jedoch nicht wie tblich Kaliumnitrat ver- 
wendet werden, da die Gegenwart von salpetriger Sdure nicht nur die 
Einstellung der Potentiale verzégert [174], sondern eine Titration un- 
moglich macht. Als Oxydationsmittel wurde Natriumperoxyd ver- 
wendet. Das Mengenverhaltnis Soda:Natriumperoxyd war natiirlich 
bedingt durch die Alkalitat des aufzuschlieBenden Gesteins. Beim 
AufschlieBen von Kalken war z. B. unter Beriicksichtigung vor- 
stehender Ausfiihrungen das giinstigste Gewichtsverhaltnis 1:1. Im 
Laufe der Untersuchungen ergab sich, daB die Nickeltiegel auch bei 
Verwendung von fast reinem Peroxyd fast nicht angegriffen wurden, 
wenn der Boden zunachst mit etwas Alkalihydroxyd ausgeschmolzen 
wurde. Allerdings hat dieses Verfahren den Nachteil, daB die Schmelze 
beim Anwadrmen leicht tiberschaumt. Eine unmittelbare Titration des 
mit Schwefelsiure angesduerten Filtrats der Soda-Peroxydschmelze 
war jetzt nur méglich, wenn Kieselsdure, Cl’ und NO,’ abwesend 
waren. Sie war jedoch unméglich: 


Uber den Vanadiumgehalt der Sedimentgesteine usw. 220 


1. Bei der Bestimmung des Vanadiums in Salzsaure- oder K6nigs- 

wasserausziigen. 

2. Bei Aufschliissen von Tonen und Sandsteinen. 

Im 1. Fall war die Entfernung von Chloriden und Nitraten, im 
2. Fall die Entfernung der Kieselsiure notwendig. Folgendes Ver- 
fahren hat sich dabei als gangbar erwiesen. 

Der auf dem Wasserbad zur Trockne eingedampfte Sdureauszug 
[Vanadium ist selbst bei schwachem Glithen in Gegenwart von Chlo- 
riden flichtig!] wurde nach mehrmaligem Abdampfen mit NHO, mit 
konzentrierter Alkalilauge aufgenommen oder wie die Sandsteine und 
Tone in der oben beschriebenen Weise mit Soda und Peroxyd ge- 
schmolzen und mit Wasser digeriert. Beide Methoden lieferten gleiche 
Resultate. Die alkalische Lésung wurde mit Wasser verdiinnt, mit 
einigen Kubikzentimetern HO, (3 % ig) versetzt, gekocht und der Riick- 
stand abfiltiert. Das Vanadium ist im Filtrat. Die alkalische Vanadat- 
_ losung wurde mit etwas Natriumazetat versetzt und mit Essigsdure neu- 
tralisiert. Die zur Neutralisation bendtigte Essigsaure wurde durch Ein- 
waage der zur Schmelze beniitzten Alkalien bzw. der zur Aufnahme des 
Saurertickstandes dienenden Alkalilauge bestimmt. Essigsdure wurde 
deshalb verwendet, weil dabei nicht die Gefahr besteht, das fiinfwertige 
Vanadium durch einen kleinen Uberschu8 an Satire zu reduzieren, wie 
das bei der von Roscoe [138] vorgeschlagenen Neutralisation mit HNO, 
der Fall ist. AuBerdem ist eine genaue Neutralisation, die sehr zeit- 
raubend ist, bei diesem Verfahren nicht n6étig, da Bleivanadat auch in 
schwach essigsaurer Lésung quantitativ fallt. Die bei der Neutralisation 
durch Ausflockung der Kieselsdure entstandene schleimige Masse wird 
unter dauerndem Umriihren gekocht und mit Bleiazetat im UberschuB 
_ versetzt. Nach 5 Minuten langem Kochen setzt sich der Niederschlag 
klar ab. Er enthalt in der Kieselsaure fein verteilt die schwerldslichen 
Bleisalze und ist bei Anwesenheit von Bleivanadat gelb gefarbt. Der 
nach der Filtration in der Glasfilternutsche verbleibende Ruckstand 
wird bei Anwesenheit von Chloriden und Nitraten mit bleiazetat- 
haltigem Wasser so lange ausgewaschen, bis im Waschwasser keine 
AgCl-Reaktion mehr eintritt. Zur Entfernung des bei der Titration 
- stérenden Pb-Salzes der Wolframsdure wurde der Niederschlag auBer- 
dem kurz mit verdiinnter Alkalikarbonatlésung ausgewaschen. SchlieB- 
lich wurde zur Lésung des Bleivanadats 25 % ige Schwefelsdure benutzt. 
Nach mehrmaligem Auswaschen ist das Vanadium quantitativ und 
titrationsbereit im Filtrat. [Uber die Kompensation des stérenden 
Einflusses der Wolframsadure in Fallen, wo keine Fallung des Vana- 
diums vorgenommen wurde, wird ausfihrlich im Abschnitt ,,quan- 
titativer Nachweis, S. 231‘‘ berichtet]. Da zu befiirchten war, daB 
die Kieselsaure einen Teil des Vanadiums adsorptiv festhalten konnte, 
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wurde bei einigen Analysen obiger Riickstand auf die ubliche Weise 
nach mehrmaligem Abrauchen der Kieselsaure mit Salzsaure erneut 
auf Vanadium gepriift. Diese Priifung hatte stets ein negatives Resul- 
tat, wenn gut ausgewaschen war. SchlieBlich sei noch erwahnt, daB 
Parallelanalysen, die nach vorstehend mitgeteiltem Verfahren durch- 
gefiihrt wurden, innerhalb der Fehlergrenze stets dieselben Werte er- 
gaben. Eine Reihe von Parallelanalysen, bei denen vor der Fallung 
des Vanadiums die Kieselsaure durch das iibliche Abrauchen mit Flu8- 
sdure entfernt wurde, ergaben stets mehr oder weniger geringere 
Vanadiumwerte. Auf diese Verluste beim Abrauchen mit FluBsaure 
macht auch Mennicke [111] aufmerksam. Wo es méglich war, 
wurden auch Vergleichsanalysen in der Weise gemacht, da8 einmal 
nach vorausgegangener Fallung, das andere Mal ohne Fallung des 
Vanadiums titriert wurde. Auch hier ergab sich stets Ubereinstimmung. 
Alle diese vergleichenden Versuche wurden teils mit Gesteinsmaterial, 
teils mit aus reinen Reagenzien gemischten Proben, die den tiblichen 
zur Untersuchung kommenden Vanadiumgehalt im Gestein nicht 
ubertrafen, durchgefiihrt. 


III. Der Analysengang. 


I. Qualitativer Nachweis. 


Abgesehen von einigen in spateren Abschnitten mitgeteilten Ab- 
anderungen wurden gewohnlich 10—20 g des feingepulverten (0,1 mm), 
bei 105° getrockneten Gesteinsmaterials im Nickeltigel mit der fiinf- 
fachen Menge eines Soda-Peroxydgemisches [das Gemisch war durch 
die Art des aufzuschlieBenden Gesteins bedingt] innig vermischt und 
in einem Treibofen geschmolzen. Bei Gegenwart von Sulfiden oder 
organischen Bestandteilen wurde das Gesteinspulver vorher geréstet. 
Die Analysenresultate sind auf Trockensubstanz bezogen, sofern 
nicht ausdriicklich eine andere Angabe dabeisteht. Die Schmelze 
wurde abgekiihlt und in Wasser gelést. Das Lésen kann durch leichtes 
Erwarmen beschleunigt werden. Um V und Cr vollstandig zu oxydieren 
und eventuell gebildetes Ferrat und Manganat zu reduzieren, werden 
einige Kubikzentimeter 3 % iges Wasserstoffperoxyd zugegeben und zur — 
Vertreibung des tiberschiissigen Wasserstoffperoxyds etwa 10 Min. lang 
unter dauerndem Riihren gekocht. Ist kein Mn vorhanden, so empfiehlt 
es sich, eine Spur Permanganat zuzugeben, da dies die Zerstérung des 
Peroxyds katalysiert. Um die groBen Mengen gut auswaschen zu 
k6énnen, wurde durch eine Glasfilternutsche [Durchmesser 9 cm, Poren- 
weite <7] in einen MeBkolben (250 cm) filtirert und mit heiBem, 
schwach alkalischem Wasser gut ausgewaschen. Bei der Filtration 
wurde mit Vorteil die in Abb. 1 skizzierte Vorrichtung verwendet. 
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In Lésung sind neben Vanadium auch As, P, Mo, Pt, Cr und W, 
falls diese Elemente vorhanden sind. Ein Teil der alkalischen Lésung 
wird abpipettiert, mit Schwefelsdure (x:1) versetzt und in zwei gleiche 
Reagenzglaser verteilt, die man in einem Becherglas auf eine wei8e 
Unterlage stellt. In eines gibt man einige Kubikzentimeter Wasser- 
stoffperoxyd. An der Braunfarbung dieser Probe erkennt man den 
Vanadiumgehalt noch in einer 0,01. 10% % igen Lésung, wenn man von 
oben auf den Fliissigkeitsspiegel sieht. Dieser colorimetrische Nachweis 
ist gréBenordnungsmaBig quantitativ und ist stets eine willkommene 
Kontrolle der Titration. Der Nachweis gelingt auf diese Weise auch 
in Gegenwart von nicht zu groBen Mengen Cr. Um dessen stérende 
gelbe Farbe zu entfernen, wurde jedoch 
nicht die umstandliche und unvollstandige 
Ausschiittelmethode mit Ather verwendet, 
sondern das Cr mit arseniger Saure-redu- 
ziert. Selbst ein groBer Uberschu8 von 
arseniger Saure stért den Vanadiumnach- 
weis in keiner Weise. Dieser qualitative 
Nachweis kann also nach einer einzigen 
Fallung vorgenommen werden und stellt 
im Gegensatz zu der von Hillebrand 
angegebenen Methode eine sehr groBe 
Vereinfachung dar. 

Hatte die Loésung einen geringeren als 
oben angegebenen Vanadiumgehalt und 
lieB sie sich auch nicht durch Eindampfen 
weiter konzentrieren, was unter anderem 
bei kieselsdurereichem Gestein der Fall 
war, so wurde das Vanadium in der im vorhergehenden Abschnitt be- 
schriebenen Weise als Bleivanadat gefallt. Der qualitative Nachweis 
kann mit der dort erhaltenen schwefelsauren Vanadiumlésung in der 
_gleichen Weise durchgefiihrt werden. 


zur 
—_—_ 
Luftpumpe 


Abb. 1. Filtriervorrichtung. 


2. Quantitativer Nachweis. 
Titration. 


Der Analysengang bis zur titrationsbereiten schwefelsauren 
Lésung wurde bereits beschrieben. Zur potentiometrischen Titration 
wurde die in Abb. 2 skizzierte, allgemein iibliche Apparatur benutzt. 
Zintl und seine Schiiler haben die Apparatur bedeutend vereinfacht. 
Sie benutzen ein Spiegelgalvanometer mit sehr hohem Widerstand, 
wodurch die zeitraubenden Kompensationen mit der , MeBbriicke“‘ 
iiberfliissig wurden. 
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Da stets in schwefelsaurer Lésung gearbeitet wurde, muBte an 
Stelle der iiblichen Kalomelelektrode eine Normalelektrode aus gut 
gereinigtem Quecksilber und Merkurosulfat hergestellt werden. Das 
Nullinstrument hatte eine Empfindlichkeit von 3.10~® Ampére pro 
Teilstrich. Der Abstand der Teilstriche betrug ca. 2 mm. 

Die Titrationen wurden stets bei Zimmertemperatur ausgefuhrt. 
Die Platinelektrode wurde vor jeder Titration in heiBe Chromschwefel- 
sdure getaucht und hernach mit kaltem Wasser gut abgespilt. Das 
hat den Vorteil, daB bei Beginn jeder Titration sich zunachst dasselbe 
Potential einstellt. 

Wie schon im allgemeinen Teil erwahnt, ist die Genauigkeit der 
Titration unter anderem bedingt durch den eventuellen, stérenden Ein- 


V_primare Stromquelle 
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e Normal (Merkuro- 
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t  TitrationsgefaB 

mo Motor mit Riihrer 
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u  Umschalter 
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Abb. 2. Schaltskizze. 


fluB von Cr und W. Wohl haben Zintl und Zaimis diese Stérungs- 
quellen in der eingangs erwahnten Weise bei ihren Vanadiumbestim- 
mungen ausgeschaltet. Da jedoch im vorliegenden Falle das zu be- 
stimmende Vanadium in einer anderen GréBenordnung vorlag, war es 
notwendig, diese Stérungsquellen erneut zu _ beriicksichtigen. In 


Tabelle 29. 


Uber den stérenden EinfluB der Wolframsdure. 


Volumen 
in cm? 


Hinpipettiert. aleearnnhare Phosphors. 
Vanadium ; Gh Bay 
: in mg : Ag 
in mg in cm? 


Gefunden. 
V in mg 


0,22 
0,21 
0,20 
0,21 

zu langsam 
0.21 
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Tabelle 29 ist der Einflu8 der Wolframsdure auf das Analysenresultat 
mit und ohne Zugabe von Phosphorsaure dargestellt. Man ersieht 
daraus, daB er sich bei derartig verdiinnten Lésungen erst deutlich 
geltend macht, wenn die Wolframsdurekonzentration etwa 1omal so 
groB ist wie die der Vanadinsaure und daB die stérende Wirkung auch 
dann noch durch Phosphorsaure kompensiert werden kann. 

Eine ,,Spur“ Phosphorsaéure wurde bei jedem Versuch zugegeben, 
um die Wolframsdure in Lésung zu halten. Bei Versuchsanordnungen 
nach Art der Nr. 5 ergaben sich beim Auspassen des endgiiltigen 
Potentialwertes stets zu kleine Werte fiir Vanadium. 

Von groBer Bedeutung ist indessen bei der Analyse selbst die 
Wolframsaure nicht. Die bei der Gesteinsanalyse unter Zusatz von 
Phosphorsaure titrierten Parallelproben zeigten niemals andere Resul- 
tate wie die ohne Phosphorsdaure titrierten. ; 

Im AnschluB hieran soll noch kurz die eventuell stérende Wirkung 
des Cr diskutiert werden. Dank der entsprechenden Wahl der Reduk- 
tionsmittel, arsenige Sdure zur Reduktion des Cr¥! zu Cr™ und Ferro- 
sulfat zur Reduktion des VY zu V'Y kénnen Cr und V nacheinander 
titriert werden. Um zu verhindern, daB das Vanadium von der zuerst 
zugegebenen arsenigen Saure teilweise reduziert wird, gibt man zu der 
Lésung eine Spur Manganosulfat [2—3 cm? einer Lésung von 120 mg 
MnSO,.7 H,O im Liter]. Uber die Bedeutung des Mn siehe bei Zint1 
und Zaimis [174]. Ein deutlicher Potentialsprung zeigt das Ende 
der Cr-Titration an. Tabelle 30 zeigt, daB selbst ein Uberschu8 von 
arseniger Sdure die folgende Titration so wenig beeinfluBt, daB ver- 
haltnismaBig geringe Vanadiummengen noch mit geniigender Ge- 
nauigkeit titriert werden kénnen. Die gefundenen Cr- und V-Mengen 
erscheinen in Tabelle 30 der besseren Vergleichbarkeit wegen durch ihr 
Aquivalent an Kubikzentimeter arseniger Saure und Ferrosulfat. Die 
Lésung enthielt jeweils in 200 cm? 25 vol.%iger Schwefelsaure 
0,22 mg V. 


Tabelle 30. 


Uber die stérende Wirkung der Chromsdure. 
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Tabelle 30 zeigt sehr deutlich, daB selbst arsenige Saure zugegeben 
werden darf, wenn kein Cr in Lésung ist, ohne das Vanadiumresultat 
merklich au beeinflussen. Diese Tatsache ist fiir die praktische Aus- 
fiihrung der Vanadiumbestimmung sehr wesentlich, da sich geringe 
Spuren Chromat nicht mehr deutlich durch die Farbe kundtun, so 
daB es bei allen Proben zweckmABig ist, trotz der fehlenden Cr-Farbe 
die Lésung vorsichtshalber zu Beginn der Titration mit einigen Tropfen 
arseniger Saure zu versetzen. Bei dieser Arbeitsweise kann die Vana- 
diumtitration auch nicht durch die Cr-Spuren gefalscht werden. 
Zintl und Zaimis erwahnen, daB das Potential zu Beginn der Cr- 
Titration steige, statt zu fallen. Das gilt nach meinen Befunden nicht 
mehr bei Cr-Spuren. Es konnte jedoch beobachtet werden, daB8 bei 
geringen Cr-Konzentrationen wie sie sich in der Gesteinsanalyse er- 
geben, das Potential bei Zugabe eines Trépfchens [0,02 cm*] 0,02 
normaler arseniger Sadure sinkt, um sofort wieder nahezu auf den alten 
Wert zu steigen. Ist kein Cr vorhanden, so tritt bei Zugabe eines 
Tropfens MaBlésung diese ,,Erholung“ nicht ein, sondern das Potentiai 
sinkt langsam. 

Das Volumen der zu titrierenden Probe ist bedingt durch die 
Menge des vorhandenen Vanadiums. Da sich die Einstellung der 
Potentiale mit wachsendem Volumen verlangsamt, so wurden nie 
uber 400 cm® titriert. 

Die Normalitat der MaBlosungen war bedingt einerseits durch 
die durchschnittlich im Gestein vorhandene Menge Vanadium, die 
eine moglichst verdiinnte Lésung zur Erhoéhung der Genauigkeit ver- 
langte, andererseits durch die Forderung, da8 ein Tropfen am Ende 
der Titration einen deutlichen Potentialsprung bewirken sollte, wes- 
halb unter eine bestimmte Konzentration nicht herunter gegangen 
werden durfte. Es hat sich unter Beriicksichtigung dieser Tatsachen 
als zweckmaBig erwiesen, die MaBlosungen ca. +4/,;, normal zu machen 
bei einer TropfengréBe von etwa 0,02 cm’. Der Titer der Ferrosulfat- 
lésung wurde potentiometrisch mit Kaliumpermanganatlésung ein- 
gestellt, deren Starke mit Natriumoxalat bestimmt worden war. Die 
Normalitat der arsenigen Sdure wurde mit Natriumbromat eingestellt. 
Wiederholungen haben ergeben, daB8 der Titer auch auf Grund der 
As,O, Einwaage sehr genau ist. 


Beispiel: 
Tit. auf Grund der Titration mit Natriumbromat 0,02007 norm. 
Tit. auf Grund der As,O,; Einwaage 0,02002 _,, 


Es empfiehlt sich, die arsenige Sdure etwas schwefelsauer zu 
machen, da sich sonst nach wenigen Wochen Pilze in der Lésung bilden, 
die sie unbrauchbar machen. Jedenfalls bildeten sich keine Pilze mehr, 
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nachdem die Lésung angesduert war. Zur Aufbewahrung der Ferro- 
sulfatl6sung wurde eine eigens dazu hergestellte Flasche mit einge- 
schliffener Biirette, Abb. 3, beniitzt. 

Die Lésung kann in die Biirette nachgefullt, ohne dabei dem 
Sauerstoff der Luft ausgesetzt zu werden. Sie stand unausgesetzt unter 
Kohlensaure, die einem Kippschen Apparat entnommen und mit Soda 
und Schwefelsaure gewaschen wurde. Der einmal festgestellte Titer 
[0,01998 n] wurde nach 5 und 18 Monaten mit 
neueingestellter Permanganatlésung gepriift und 
hatte sich nicht verandert. Die Titration wurde 
im offenen Becherglas vorgenommen. Tab. 31 
und 32 zeigen den charakteristischen Verlauf 
einer beliebig heraugegriffenen Titration. 

Tabelle 31, S. 236 zeigt in der ersten Reihe 
die Ablesung einer mit 1/;) n Lésung beschickten 
Burette in Kubikzentimetern. Die 2. Reihe gibt 
die Ablesungen in gewissen Intervallen auf dem 
MeBdraht, wobei stets so kompensiert ist, daB 
das Galvanometer o-Stellung zeigt. Reihe 3 ent- 
halt die Umrechnungen in Millivolt gegen die 
Normalelektrode. Die 4. Reihe gibt die Diffe- 
renzen zwischen den verschie- 
denen Ablesungen. Die zwei 
Potentialspriinge treten sehr 
deutlich hervor. 

Tabelle 32, S.237 ist die gra- 
phische Darstellung der Tab. 31, 
wobei auf der Abszissenachse ftir 

I cm® Ferrosulfatlésung eine 
groBere Einheit gewahlt wurde 411, 3  Ringeschliffene Birette zur Aut- 
als bei der arsenigen Saure, um bewahrung luftempfindlicher MaBlosungen. 
den charakteristischen Verlauf 
der Kurve zu zeigen. Die Ablesung vor atlem bei der Cr- Titration 
ist eine deutliche Funktion der Zeit (vgl. S. 234 tber die Er- 
kennung der Anwesenheit von Cr). Die Ablesungen, auf die sich die 
‘Kurve bezieht, wurden nach verhaltnismaBig langen Zeitintervallen 
gemacht, d. h. es wurde die jeweilige endgiiltige Einstellung des 
Potentials abgewartet. 


Tabelle 31 und 32 zeigen gleichzeitig das Wesentliche tiber 
Die Genauigkeit der Methode, 
bei einer Titration von ca. 0,2 mg V. In dem betrachteten Fall wurden 
0,23 mg V in 100 cm? Flissigkeit einpipettiert. Der beim Pipettieren 
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Tabelle 31. 
Die fiir eine Titration charakteristischen Daten. 
Cr-Titr. mit As,O,;— normal. 
50 
As,03 Ab- MeBdraht- Millivolt 


lesungen in Ablesung gegen N. E. A in Mill. V 


30,3 606 Fis 8 


30,7 614 
30,5 606 
30,3 606 
30,3 606 
30,3 606 
29,6 592 
23,0 460 


8 


I 
V-Titr. mit FeSO, — normal. 
50 


FeSO, Ab- MeBdraht Millivolt 


lesungen in Ablesung gegen N.E. in Mill. 


cm? 


6,08 460 


6,16 448 
6,20 420 
6,28 396 
6,30 386 
6,32 
6,34 


resultierende Fehler ist also zu vernachlassigen. Der deutliche Sprung 
trat ein, nachdem 0,26 cm? Ferrosulfatldsung (entsprechend 0,26 mg V) 
zugegeben waren. Der Titrationsfehler liegt innerhalb des Reduktions- 
wertes von 0,02 cm? MaBlosung, wenn der letzte Tropfen, der den 
Sprung bewirkte, nicht mitgerechnet wird. Ein Fehler ist durch die 
Unreinigkeiten der Schwefelsaure bedingt. Beim Titrieren von 100 cm? 
reiner Schwefelsaure (1:1) ist stets ein Trépfchen MaBlésung notwendig, 
damit das Potential auf 180 (vgl. Tab. 31) oder darunter sinkt. 
Damit ergabe sich also in diesem Falle eine Gesamtungenauigkeit, 
die innerhalb des Reduktionswertes von 0,04 cm? MaBlésung liegt. 
Um den durch die Unreinigkeit der Schwefelsdure bedingten Fehler 
nicht mit in die Resultate aufzunehmen, wurde der einmal fiir sie 
gefundene Wert in Abzug gebracht. Da stets etwa dasselbe Volumen 
titriert wurde (200 cm’) so wurde praktisch die Anzahl von Kubik- 
zentimeter in Rechnung gestellt, die bis zu dem Trépfchen, das den 
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Sprung hervorrief, verbraucht waren. Trotzdem verbleibt bei Titra- 
tionen in dieser GréBenordnung ein Fehler von ca. + 10 %, Wie auch 
eine groBe Zahl darauf gepriifter Analysenresultate beweisen. Neben 
den Titrationsfehlern sind die tibrigen méglichen Ungenauigkeiten so 
klein, daB sie nicht berticksichtigt werden brauchen. 

Die Titrationsfehler geben gleichzeitig AufschluB iiber die kleinsten 
absoluten Mengen, die in einer Probe titriert werden kénnen. Wurden 
bei einer Probe nicht mehr als 0,05 cm? Ferrosulfatlésung verbraucht, 
so wurde die Titration nicht mehr ausgewertet, zumal in diesem Falle 
auch nie ein eindeutiger qualitativer Nachweis méglich war. 

Um nicht mit 
zu geringen Vana- 


Wea.pe lhe. 


diummengen in 7 
einer Titrations- 
probe arbeiten zu 600 
mussen, um also 8 
den prozentualen S igs 
Fehler méoglichst 8 
klein zu halten, = 
wurde die Ein- $7” 
waage im Max. bis § 
zu 20 g Gesteins- S300 
pulver vergréBert, & 
jedoch nur in Aus- 3, 
nahmefallen. ‘ Nor- 
malerweise sind 

100 


den Analysen I0 g 0 05 40 45 1470 G1 G2 03 
Einwaage cms Asy 0 Be | cm3 fe SOy rie 
_ zugrunde = gelegt. 
0,25 cm® verbrauchte Ferrosulfatlosung entsprach hierbei einem 
Vanadiumgehalt von 0,5.10 °% + 50%. Ein negatives Resultat 
besagt also, daB im Gestein weniger als 0,5.10 ?% Vanadium ent- 
halten ist. Vanadiumwerte tiber 1.10 °% sind im ungiinstigsten Falle 
mit einem Fehler von 20% behaftet; der prozentuale Fehler sinkt 
jedoch mit wachsendem Vanadiumgehalt sehr rasch auf wenige 
_ Prozent. Messungen, bei denen die Genauigkeit eine besondere Rolle 
spielt, sind in der Arbeit mit dem méglichen Fehler angegeben. 
Rein theoretische Erwagungen iiber die Genauigkeit und die 
Grenzen der Verwendbarkeit dieser Methode liegen auBerhalb des 
Rahmens dieser Arbeit. AuBerdem miuBte man sich hiiten, die fir 
einen bestimmten Fall gefundenen Resultate zu verallgemeinern, da 
die Lésungsgenossen bei sehr geringen Vanadiumkonzentrationen eine 
immer gréBere Rolle spielen dirften. 
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C. Ergebnisse der Analysen ausgewadhliter Sedimente 
vom Silur bis zum Alluvium. 


Die in den folgenden Abschnitten mitgeteilten Analysen be- 
ziehen sich zumeist auf gute Durchschnittsproben, die vom Verfasser 
im Gelinde gesammelt wurden. Dabei wurden solche Aufschlisse 
(meistens Steinbriiche] bevorzugt, an denen gerade gearbeitet wurde 
oder die noch nicht lange verlassen waren. Um méglichst reine Proben 
zu erhalten, wurden die 4uBersten 10 cm einer Bank entfernt. Einige 
Kalk- und Bauxitanalysen beziehen sich auf Handstiicke, die das 
geologische Institut in Freiburg freundlichst zu Verfigung stellte. 
Wo zufallig eine Kontrolle zwischen den Analysenergebnissen der selbst 
gesammelten Durchschnittsprobe und dem Handsttick méglich war, 
wurden nie abweichende Resultate gefunden, wohl dessentwegen, weil 
in den Sammelproben stets nur gleichartiges, homogenes Material 
vereinigt wurde. Es diirfte also im folgenden nicht notwendig sein, 
in jedem Fall die Analysen in solche aus Handstticken einerseits und 
selbst gesammelten Proben andererseits zu scheiden. Die Analysen 
beziehen sich auf Trockensubstanz bei 105°, soweit nichts anderes an- 
gegeben ist. 

Eine kurze Charakterisierung des Gesteins durch Angabe des 
Mineralbestandes und der wichtigsten physikalischen Eigenschaften 
schien insbesondere da notwendig, wo der Vanadiumgehalt eine Funk- 
tion solcher Eigenschaften sein kann. Die Charakterisierung wurde 
teils makroskopisch, teils am K6rnerpraparat mit Hilfe des Binokulars 
und des Mikroskops bis zu 300facher VergréBerung vorgenommen. 


I, Vanadingehalt von Kalksteinen und Dolomiten. 
1. Tabellarische Ubersicht. 


Tabelle 33. 
ee ees es ee Sse 
é ; Stratigraphische |x . 10 9 
Nr. || Bezeichnung Fundort Peed ante : Vv /o Charakterisierung 
— 
Silur. 
oe Kalk K6éthen Beyrichia < 0,5 
Diluvialgeschiebe 
z, 7 Gotland Stromatopora < 0,5 
typica 
Devon. 
3. Kalk | Griine bei |Strom.concentrica|. <0, 5 
Iserlohn Ob. Mittel-Devon 
Karbon. 
ae IKkalk Iberg Kulm <0,5 etwas dolomitisch 
5. || pe Kieselsk, Perm| Ob. Karbon < 0,5 
Produktus 


Io. 


TT. 


12. 


ioe 


vs 


| ine 
1 16. 


Ez. 


| 18. 


| 19. 


20. 
21. 
22. 


23. 
24. 
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Bezeichnung Rundort Stratigraphische | x . ro~3 %) Chaeaiterisi¢van 
Einordnung | Vv 
Oberer Buntsandstein. 
Dolomit- Pforzheim Rot | Mesos 
platte Ob. Teil des 
Kaserschen 
| Steinbruches | | 
Muschelkalk. 
Dolomit Unter- Wellendolomit | <0,5 
mettingen, 
Klettgau 
_Kalk Obereggingen Wellenkalk < 0,5 
(Zementofen) 
Schénberg Trochitenkalk OHS 
b. Freibg. 
r Galgenberg Pe <0,5 
| b. Heimsheim 
* os Blaue Kalke im < 0,5 
Liegenden der 
Trochitenkalke 
oH Wartberg, Nodosenschichten < 0,5 
Pforzheim 
50 Steinbach, j Letzte Bank des <0,5 
Wiirttemberg | mo, direkt unter 
d. Grenzbonebed 
Keuper. 
Dolomit Kupferzell, Grenzbonebed <a T 
noérdl. Schwa- mo/Keuper 
bisch Hall 
=a Schwab. Hall i aa 
os Sattelweiler, = Zeit 
_nérdl. Crails- 
heim 
36 Kirchberg Grenzdolomit <1 
b. Crailsheim | der Lettenkohle 
Steinmergel | Hessental, | Unt. Gipskeuper <a 
Gipsbruch 
Mack 
99 Eutendorf Gipskeuper, 3,6 
Hauptbleiglanz- 
bank 
Lias. 
Kalk Trossingen | Arietenschichten <0,5 Phosphoritisch 
a Werningen Grenze a/B KOS ” 
b. Metz (Spongie) 
Dogger. 
Kalk Hoérnleberg y < 0,5 Blaue Ixalke 
b. Badenweiler 
re Liel Hauptoolith MO KEY | 
Stylolithen |, : 26 ig tig Boke 


| waren jedoch trotzdem 


stark kalkig 
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Stratigraphische 


Charakterisierung 
Einordnung 


Bezeichnung Fundort 


Malm. 
Lochen y 

b. Bahlingen 
Solnhofen Tithon 
Nattheim Riffacies des 

oberen Malm 


Tertiar. 
Istein Unt. Oligocan 
GieBen Ob. Mittelmiocan 

Leithakalk ? 
Kalkmergel Ohningen Ob. Miocan Fast reiner Kalk 


2. Zusammenfassung und Erorterung der Befunde. 


Alle untersuchten Kalke enthielten weniger als 0,5.10-*% Vana- 
dium. Die Hauptbleiglanzbank im Gipskeuper [Nr. 19] ergab 3,6 
. 102%, auch die Dolomite aus dem Keuper enthielten eine Spur, 
immerhin aber weniger als 1.10-*% V. In einer guten Durchschnitts- 
probe von Stylolithen des Hauptooliths bei Liel [Nr. 24] konnte kein 
Vanadium nachgewiesen werden. Die bereits chemisch analytisch 
untersuchten Proben Nr. I, 4, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29 wurden auBer- 
dem spektroskopisch nach de Grammont untersucht. Die Konzen- 
tration des Kénigswasserauszuges, der zusammen mit dem Riickstand 
untersucht wurde, war so gewahlt, daB sich ein Gehalt von r.10°?% V 
mit Hilfe von Vergleichsspektren hatte feststellen lassen mtissen). Die 
Priifung ergab in jedem Falle ein negatives Resultat. 

Der ,,tonige“ Anteil der Kalke [festgestellt an einigen Proben 
durch die Menge des in 10% iger HCl unldslichen Riickstandes] war 
innerhalb der angegebenen Gré8enordnungen ohne EinfluB auf den 
Vanadiumgehalt [vgl. hierzu S. 260ff.]. Uber den Vanadiumgehalt der 
bituminésen Kalke siehe S. 265. 

Wahrend die Mitteilungen von Hillebrand [86] und Fersmann 
[56] die Befunde beziiglich des Riickstandes zu bestatigen scheinen 
[vgl. Tab. rr S. 200, Nr. 1, 2, 3], bestehen hinsichtlich des Vanadium- 
gehaltes der Kalke zwischen diesen und jenen Ergebnissen Differenzen, 
die méglicherweise durch regionale Bedingtheit des Vanadiums in 
Kalken erklart werden kénnten. [Vgl. Philipps S. 224, der eine lokale 
Anreicherung des Vanadiums durch Organismen fiir méglich hilt.] 

Da bituminése Kalke verhaltnismaBig vanadinreicher sind, was 
bisher nicht geniigend beachtet worden ist, so kénnte auch hierin mit 
ein Grund fiir die Verschiedenheit der Resultate gesucht werden. 

Abgesehen von diesen kleinen Differenzen in den Analysenergeb- 
nissen kann zusammenfassend gesagt werden, daB der Vanadin- 


1) Der K6nigswasserauszug wurde deshalb angewandt, um nicht durch den 
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gehalt der Kalke und Dolomite im Vergleich zu dem- 
jenigen toniger Gesteine sehr gering ist. 


Uber den Vanadiumgehalt der Sedimentgesteine usw. 
| 


II. Vanadium in Granitarkosen, Sanden, Konglomeraten, Sandsteinen, 
Tonen und Mergeln ohne organische Bestandteile. 
I. Tabellarische Ubersicht. 


a) Durschchnittsanalysen. 


Tabelle 34. 


i Bessicmneng Fundort Stratigraphische 10276 Charakterisierung 
Einordnung V 
: Devon. 
Sandstein Stromberger Unt. Devon. 6,5 griingrau, dicht, wenig 
(Taunus- Neuhiitte Orthis circularis Quarzkérner, toniges 
quarzit) und kieseliges Binde- 
mittel 
Sandstein Ober-Stadt- Strophomena, 8,6 Stark verkieselter Ton. 
feld, Eifel Unt. Devon, Quarzk6érnchen nur 
Ob. Koblenz- ganz vereinzelt 
schichten 
Tonschiefer Vianden Hunsriickschiefer 12,0 rotbraun. Ohne erkenn- 
Unt. Devon bare Mineralbestandteile 
Karbon. 
Sandstein Kusel, Produktives 8,5 Viele weiBe Glimmer- 
Rheinbayern Karbon schiippchen und Quarz- 
k6rner (gerundet, 
0,I mm KorngréBe), 
: téniges Bindemittel 
Schieferton Grube Ob. Ottweiler 13,8 Ohne erkennbare 
, Augustus", Schichten Mineralbestandteile 
Labach 
ss Neunkirchen, Unt. Ottweiler 14,5 
Saar Schichten 
Permer 
Arkose Geroldseck | Unt. Rotliegendes < 0,5 rotlich, fest, Quarz und 
bei Lahr Feldspate 1—5 mm, 
schwach gerundet. 
Bindemittel nur als 
Haut an den Grenz- 
flachen der Mineralien 
Konglomerat) Ludwigstr. Ob. Rotliegendes < 0,5 rot, fest, Quarz- und 
Weg zur Porphyrgerdlle, erstere 
Geroldseck mit einer KorngréBe 
von ca. 0,5 mm. Alles 
stark gerundet, toniges 
Bindemittel nur als 
Haut auf den Gerdllen 
=p SchloBgraben Ae 1,8 rot, hart, mit Porphyrge- 


Chemie der Erde. 


b. Heidelberg 


Bd. VII. 


réllen. Quarz, Feldspate 
und Glimmer (Biotit) un- 
klassiert, kantig. Wenig 
toniges Bindemittel 
16 
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Nr. || Bezeichnung Fundort elena haeche f Araganh® Charakterisierung ; 
Einordnung Vv 
10. Mergel Nordl.Maulburg| Mittl. Ober- 6,5 rot; Salzsaureriicksta 
b. Schopfheim| _rotliegendes ohne erkennbare M. 
aus dem neralien 
Bachbett 
aye Bs > a 29,4! griine Ellipsoide (Ac 
sendurchmesser vo! 
wenigen Millimeter: 
bis 10 cm) in dem 
oben beschriebener 
roten Mergel 
12. || Schieferton Manebach, | Unt. Rotliegendes I4,0 Ohne erkennbare 
Thiiringen (Pflanzenfiih- Mineralbestandteile 
rende Schichten) 
Unterer Buntsandstein. 
I3. Arkose Ettenheim- Direkte Auflage < 0,5 locker, grau, Quarz 
Minster, auf dem Feldspate (Muskovit 
Glanzdobel Grundgebirge Schlecht klassiert. 
Korngr6éBe des Quar: 
0,oI—I mm, nicht § 
rundet, kein Binde 
mittel, sondern nu 
vergruster Feldspa 
14. op Maulburg, Direkt tiber dem < 0,5 wie oben 
Schopfheim | ob. Rotliegenden 
15. Sandstein Heiligkreuz- Tigersandstein 2a, tot, fest (Werksan 
steinach, stein) Quarzkérne 
Odenwald o,I mm, selten 0,05 m 
gerundet, vereinzel 
Mn-Flecken, tonigé 
Bindemittel 
16. .; Jettenhohle, a 1,4 hellgrau mit rotbrau! 
Heidelberg Flecken, fest, Qua 
o,I mm, gerundet 
Fast bindemittelfrs 
Ton nur in kleine 
Nestern 
17. Ton As 11,0(!) rot, ohne erkennbé 
Mineralien 
Hauptbuntsandstein. 
18. || Konglomerat} Ettenheim- C, 0,9 fest, Quarzgerdlle 
Miinster, klassiert, Bindemit 
Glanzdobel nur in den Unebenhe 


der Mineralk6érne 
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Charakterisierung 


Sandstein 


Tongalle 


Sandstein 


Konglomerat 


Ton 


Sandstein - 


Sandstein 


Reichenbach 
bei Lahr 


”? 


Gallenbach b. 
Emmendingen 


Staudenhdfe, 
Emmendinger 
Vorberge 


a” 


” 


Olbrunnen 
bei Lahr- 
Reichenbach 


Unterer Haupt- 
buntsandstein 


Sehr dickbankiger 
Werksandstein 


Haupt- 
konglomerat 


”? 


< 955 


13,2(!) 


< 0,5 


<< 0,5 


2,8 


9,7 


< 0,5 


Oberer Buntsandstein. 


Aus der 
Umgebung 
von Lahr 


Karneolhorizont 


1,0 


violett, dicht, Quarz 
und wenig Feldspat, 
0,I—0,2 mm, wenig ge- 
rundet, toniges Binde- 
mittel nur in den Un- 
ebenheiten der Quarz- 
k6rner 
rot, wenig 1 « lange 
doppelbrechende Kri- 
stallsplitterchen, 
vermutlich Quarz 
blaBrot, Quarz o,2 bis 
0,5 mm, gerundet, to- 
niges Bindemittel nur 
in den Unebenheiten 
der Quarzk6érner 
rot, fest, Quarz 0,5 mm, 
gerundet, fast binde- 
mittelfrei 
rot, locker, Quarz 0,1 
bis 7 mm, stark gerun- 
det, vereinzelt kleine, 
rote Tonnester, die an 
manchen Stellen zu 
einer gelben, tonigen 
Masse umgebildet sind 
rot, mit weiBen Glim- 
merschiippchen, ganz 
wenig Quarzkérnchen 
0,1 mm, Kristallsplit- 
terchen I mw, vermut- 
lich Quarz 
Vollkommen 
verkieselter Sandstein 


rotbraun, typische 

, Karneolstiicke“, 
Bindemittel stark zer- 
setzt. Quarz 0,5 mm, 
Gerdlle bis 5 cm, stark 

gerundet. Toniges 

Bindemittel nur in 
Fugen und Rissen der 

Quarzk6érner 
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Charakterisierung 


* : —3 0 
| : Stratigraphische | x.10 3% 
crag) Fundort 
Nr. Bezeichnung undor Einomdmune Vv 
Dy) } Sandstein Lorettoberg, Zwischen- 2,5 
| Freiburg schichten 
\ 
28. || sy ¥ Werksandstein 1,4 
29. ” ” ” 1,3 
30. ” ” ” 2,7 
31. Ton Fs rh 8,6 
32. Sandstein Kappel b. | Fahrtensandstein. 0,9 
Villingen Villinger Bonebed 
33. Malachit- HS Villinger Bonebed 1,3 
| u. Mangan- hiillt 
| sandstein 
ten Nestern. 
34. Sandstein v x 1,2 
35- Ton * ” 14,0 (!) 
35a. |’ [Rippen, r v < 0,5 
Schadel und 
Zahne von 
Mastodon- | 
saurus, die | 
im Ton Nr. 35 
eingebettet 
waren] 


rotviolett, glimmer: 
Quarz 0,05—0,3 m 
gerundet, toniges 
Bindemittel 
graugelb, Quarz o, 
bis 0,1 mm, wenig 
rundet, wenig Bind 
mittel 
grau, glimmerig, Qu 
0,I—0o,5 mm, wenig 
rundet, wenig Binc 
mittel 
griinlich, fest, Qua 
0,05—0,3 mm, gerun 
Toniges Bindemitt 
Quarz 0,I mm, gerun 
jedoch wenig Quai 
im Vergleich zum 1 
nigen, roten Bindemit 
rot, Quarz 0,I—0,5 1 
schwach gerundet. \ 
nig toniges Bindemit 
griin, neben Ton wi 
Malachit 
Quarzk6rner, schwar 
Manganerz in verein: 
Kort 
gr6Be des Quarzes o 
bis 0,15 mm, schwea 
gerundet 
grau, Quarz 0,03 | 
0,15 mm, schwach | 
rundet, toniges Bin 
mittel. Mit kohlige 
Pflanzennestern 
Ton, in dem die 
Knochen der Mastod 
saurier eingebettet si 
Rote und graue erga! 
dasselbe Resultat 
Rippen, Schadel uw 
Zahne wurden getre! 
untersucht 
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Charakterisierung 


Sandstein 


Erdig tonige 
Letten 
Ton 


Wie oben, 
bloB mehr 
drusiges Mat. 


Ton 


Sandstein 


Ton 


Sandstein 


Ton 


Bohnerzsand 


Pforzheim, 
Steinbruch 


” 


Ingelfingen 
b. Kiinzelsau 


Miinster 
am Kocher 


Hegau 


Niirtingen 
b. Tiibingen 


Méssingen 


Weilheim 


Haudiomont 
nordl. Verdun 
Kimmeridge 


Grandpré, 
Argonnen 


Werksandstein 
(Zwischen- 
schichten) 
Zwischen- 
schichten 


R6t 


So 


Keuper. 
Schilfsandstein 


Rath 


Dogger. 

a) Opalinus- 
schichten 
B) Heininger 
Muschelplatte 


Malm. 
Ob. Oxford 


Kimmeridge 
Kreide. 
Aptien, un- 
mittelbar auf 
Virgulakalk 


4,1 


2,5 


13,7 


Io,I 


8,0 


4,8 


13,4(!) 


3,6 


< 0,5 


13,2(!) 


50,0 


rot, fest, Quarz 0,2 
bis 3 mm, gerundet, 
stark tonig 
braun, fest, Quarz 0,2 
bis 0,3 mm, gerundet. 
Etwas dolomitisch. 
Toniges Bindemittel 
Nur wenig gerundete 
Quarzkérner, locker, 
griin, leicht durch 
Quarz verunreinigt 
‘Mit Kalkspatdrusen. 
Bindemittel ebenfalls 
etwas verkalkt. Ganz 
wenig Quarz 


Markaushéhlung eines 
Equisetum arenaceum. 
Graugelb 
Quarz o,I mm, reich- 
lich toniges Binde- 
mittel, durchsetzt von 
Kalkspat 
hellgrau, Quarzk6érner 
0,I—o,5 mm, nicht ge- 
rundet, ohne toniges 
Bindemittel. Verkieselt 


kalkfrei 


Quarz 0,1 mm, kaum 

gerundet, Bindemittel 

sehr reichlich, mit viel 
Eisenoxydhydrat 


etwas kalkig 


lose, Quarzsand 0,5 mm, 
kaum gerundet, mit 
, Bohnerzchen“'o,1 bis 
I mm 
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Bezeichnung Fundort Straligraphigene Charakterisierung | 
Einordnung Vv 
Griinsand Grandpré, oberer Teil der 22,0 lose, griin, Quarz un 
Argonnen unteren Kreide Glaukonitk6érner 0,0 
bis 0,3 mm, etwa I: 
Auf den Glaukonitké 
nern Eisenoxydhydre 
Konglomerat os Io—50 m iiber 5,0 phosphatisch, Quarz 
dem Gaultton kiesel bis 5 mm, wen 
Glaukonit 0,o1 mm un 
undurchsichtige Kon 
kretionen 
Kaolin La Monthe, Obere Kreide 5,0 leicht rosa. In groBe 
Plateau Central Taschen der ob. Krei 
Tertiar. 
Konglomerat) Istein Unt. Oligocan 17,0 erdig, Kalkstein- 
triimmer, Glaukonit 
k6érner. Nicht klassiet 
nicht gerundet, Bind 
ss mittel kalkig und ton 
Ton Offenbach a. M. Septarienton 13,8 schwach kalkig 
Versuchsbohr- 
loch XIV im 
Schlachthof- 
gebaude 
" Rufach Mytilus Faujasi 12,0 
Sandstein Nieder- Mittl. Oligocan, 1,4 locker, gelbgrau, Qua: 
stotzingen Mainzer Becken etwas Glimmer u. Fel 
spate, unklassiert, ke 
kig-toniges Bindemitt 
Kalksand- Lahr Oligocan I,O Quarz 0,ol mm, 
stein schwach gerundet. 
Kalkig-toniges Bind 
mittel 
” Efringen % <0;5 Bindemittel rein kalk 
b. Istein 


b) Untersuchungen einiger Profile aus dem Rotliegenden 
und dem Buntsandstein Badens. 


Auch hier wurde wie beim Sammeln der Durchschnittsproben 
Wert darauf gelegt, méglichst frische, unverwitterte Proben zu er- 
halten, was an manchen Rotliegend-Aufschliissen, die ja im Gegen- 
satz zu Buntsandsteinbriichen nicht durch Steinbrecherarbeiten frisch 
erhalten werden, nicht leicht zu erreichen war. Ein langer MeiBel 
tat dabei gute Dienste. Aus jeder Bank wurden je nach der Zuging- 
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Profil I. 
Aufschlu8 im Oberrotliegenden an der dstlichen Terrasse 
des Heidelberger Schlosses hinter dem FluBgott. 

Aus der schlechtgebankten Felswand wurden 3 petrographisch ver- 
schiedene Durchschnittsproben geklopft. 


rt. Unterer Teil d. Auf- 
schlusses, unmittel- 
bar auf dem Granit. 


Granitarkose mit Porphyrbrocken und 
Gerdllen. Quarz, Feldspate und Glimmer 
sind schlecht klassiert, kantig. Wenig 
toniges, dunkelrotes Bindemittel. Durch- 
schnitt aus 15 Proben. 


a) Material ohne Porphyrgerdlle . 1,8 

b) Porphyrgerdlle . < 0,5 
. Mittlerer Teil. Sandiges Material, nur vereinzelt Feld- 

spate und Glimmer; mit dolomitischen 

Einlagerungen. Durchschnitt aus 7 Proben 

a) Sandiges Material < 0,5 

b) Dolomitische. Stiicke . < 0,5 


[Der HCl-Riickstand zeigt Quarz und 
Glimmer] 


. Oberer Teil. 


Granitarkose mit Porphyrbrocken und 
Gerdllen. Wenige tonige Bestandteile. 
Durchschnitt aus 7 Proben. 
Material ohne Porphyrgerdlle 


Profil II. 
Rotliegendes entlang der LudwigstraBe Lahr-Geroldseck. 


. Unt. Rotl. zwischen 
Zend s+ se Curve 
nach Eintritt der 
StraBe in den Wald. 


Granitarkose, grob, rétlichgrau; das 
tonige Bindemittel ist eine ganz feine 
Haut zwischen den Mineralkérnern. 

Durchschnitt .aus 5 Proben an ver- 
schiedenen Stellen . 


. Ob. Rotl. Né6rdlich 
der StraBe, 20 m 
nach Beginn des 
Waldes. 


Sandiges Konglomerat mit Porphyr- 
geréllen [Erbsen- bis Eigré8e] Quarz- 
k6érner 0,5—10 mm, stark gerundet. Nur 
wenig toniges Bindemittel. Durchschnitt 
aus 8 Proben. 

a) Material ohne Porphyrgerdlle . 
b) Porphyrgerdlle . 6% 


Wie 2, aber ein etwas toniges Material | 


nahe der Oberflache. Durchschnitt aus 


6 Proben. 


Material ohne Porphyrgerdlle 
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lichkeit in Abstanden von 0,5—1 m 5—1I0 Proben geklopft und davon 
etwa gleichgroBe Stiicke fiir die Analyse vereinigt. War das Material 
inhomogen, wie z. B. bei manchen Rotliegendmergeln oder Konglo- 
meraten, so wurde es entweder makroskopisch oder unter Zuhilfenahme 
des Aufbereitungsmikroskops in gleichartiges geschieden und jede 
Probe getrennt untersucht. Nachdem aus bereits durchgeftihrten 
Profiluntersuchungen hervorgegangen war, daB sich neue Gesichts- 
punkte bei der Untersuchung von Bank zu Bank nicht mehr ergeben 
konnten, wurde fiir die Analyse bei einigen bereits aufgenommenen 
und geordneten Profilen petrographisch gleichartiges Material aus den 
verschiedenen Banken vereinigt. 


(Profil I und II s. S. 247.) 
Profil III. 
Profil aus dem Rotliegenden bei Maulburg im Wiesetal. 


1. Mittleres Ob. Rott. Rote, plattige Mergel mit Einschliissen 
N6érdlich Maulburg, | von griinen, erbsen- bis faustgroBen El- 
am Bachufer eines | lipsoiden eines im iibrigen petrographisch 
Nebenfl. der Wiese. | gleichen Materials. Durchschnitt aus 

5 Proben. 

a) Rote Mergel Rete a ie CF a 

b) Griine Ellipsoide, unmittelbar neben 
den Prjben a 


. Ob. Oberrotl. un-|a) Rote, stark sandige Mergelbanke sehr 
mittelbar am Steil- verschiedener Machtigkeit. KorngréBe 
hang des nérdlichen der gerundeten Quarze bis 0,2 mm. 
Wieseufers bei der 5 Proben aus dem unteren, zugang- 

Giindenhauser lichen Teile des Aufschlusses 

Briicke zwischen | b) Wechsellagernd mita; griingraue, nahe- 

Maulburg und zu quarzfreie Mergel-Linsen u. -Ban- 
Schopfheim. der. 5 Proben aus dem unteren zu- 

ganglichen Teil des Aufschlusses . 

Gelbbraune, sandige Durchschnitts- 

probe aus dem oberen, stark ver- 

rutschten Teil des Aufschlusses. Stark 
gerundete Quarze (0,5 mm), vereinzelt 
auch Feldspate. Tonige Krusten auf 
den Mineralkérnern . oe ot 

Durchschnittsprobe aus rotbraunen, 

sandigen, etwa 10 cm miachtigen Ban- 

dern in c. KorngréBe der wenig ge- 
rundeten Quarze 0,2—1,5 mm. Die 

Mineralkérner sind leicht von einer 

tonigen Masse iiberkrustet . 
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Profil IV. 


Profil am Glanzdobel bei Ettenheimmiinster. Unterer Buntsandstein, 
direkt auf dem Grundgebiege. 
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2S 5 anor OE 
Vv 


Granitarkose; Quarz, Feldspate und 
Glimmer nicht gerundet, KorngréBe 
0,I—2 mm. Material locker. Ohne to- 


niges Bindemittel. 7 Proben . 


< 0,5 


Wie 1, Feldspate und Glimmer etwas 
kleiner wie bei 1. 5 Proben 


<= 0,5 


3. 25 cm 


Wie 1 und 2, aber mit etwas Mn-Mulm 
3 Proben . 


Profil V. 


Profil aus dem unteren Buntsandstein (Tigersandstein) bei Heilig- 
kreuzsteinach im Odenwald. 


Es sind ca. 12m sehr gleichartigen Sandsteins aufgeschlossen. 


. Durchschnittsprobe 
aus I—I,5 m mach- 
tigen Banken, die 
bei der Verwitte- 
rung plattig abson- 
dern. 


Werksandstein, rot, KorngréBe des ge- 
rundeten Quarzes 0,I—o,5 mm, Binde- 
mittel tonig, sparlich 


. Durchschnittsprobe 
aus 20 cm méach- 
tigen gebleichten 
Schichten, wechsel- 
lagernd mit Nr. 1. 


Wie Nr. 1, aber mit griingrauem, to- 
nigem Bindemittel . 


. 1,2 m machtige 
Bank mit Fe-Mn- 
Flecken. 


Wie Nr. 1 und 2, aber reicher an to- 


nigem Bindemittel . 


das durch Ausbohren der 
3 gewonnen 


Material, 
braunen Stellen von Nr. 
wurde 


Zum Resultat Nr. 4 ist zu bemerken, daB deshalb nur die Angabe: weniger 
als 5. 108% zu machen war, weil nicht genug Material zur Verfiigung stand, 
um die Grenze der Bestimmungsméglichkeit niedriger zu setzen. 
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Profil VI. 


Profil aus dem mittleren Buntsandstein [unterer Teil], nordwestlich 
Reichenbach bei Lahr. 


Der Steinbruch schlieBt etwa 40 m auf. Die Banke sind alle sehr 
michtig [bis zu 5 m], keilen jedoch haufig aus. Tonlagen fehlen. Aus 
jeder zuganglichen Bank wurden 5—6 Proben geklopft und samtliche 
Proben in die Gruppen Nr. 1, 2 und 3 geschieden. Die Analysen dieser 
und einiger anderer Proben ergaben folgendes Resultat: 

1. Feinkérniger, dichter, rotvioletter Sandstein mit x.10 °% V 
wenig Feldspaten, KorngréBe der wenig gerundeten 
Quarzkérner 0,1—0,2 mm. Toniges Bindemittel 
nur als diinne Haut auf den Quarzen und in deren 
Unebenheiten. <055 

2. Mn fleckiger, roter, wenig dichter Sandstein mit 
etwas Feldspat. Korngr6éBe der gerundeten Ouarz- 
k6rner 0,5 mm sonst wie Nr. I. <0,5 

3. Sandstein, mit bunten Schichtstreifen durchzogen, 
vereinzelte Feldspate. KorngréBe der vollkommen 
gerundeten Quarze 0,4mm. Fast bindemittelfrei. < 0,5 

4. Plattig absondernder (vertikal) Sandstein mit etwas 

Feldspat und schuppigem, weiBem Glimmer. Korn- 

groBe der schwach gerundeten Quarze 0,15 mm. 

Toniger als obige Proben. 1,8 

5. Metallisch glanzende, faustgroBe Kugeln, die aus 
verschiedenen Sandsteinbanken herausgeklopft wur- 

den. Neben vollkommen  gerundetem Quarz 

(0,5 mm) sehr viele, leuchtendrote, diinne Eisen- 

glanzplattchen, die teilweise zersetzt sind. Toniges 


Bindemittel. 5,0 
6. Tongalle, fett, rot; Durchschnitt aus 6 verschie- 
denen Proben. 1352 


Zu Profil VI. 

Kurz vor meinem Besuch war ein starker Regen niedergegangen, 
der am FuBe eines benachbarten Steinbruches, der dieselben Schichten 
aufschlieBt, aber schon jahrelang nicht mehr in Betrieb ist, toniges 
und sandiges Material getrennt angeschlammt hatte. 

7. Toniges Material dieser natiirlichen Schlammung; x.10-?% V 
rot, mit kaum gerundeten Quarzen und Feldspaten. 

KorngréBe 0,03 mm. Durchschnitt aus 6 Proben 6,1 

8. Sand. Die Kiesel sind vollkommen gerundet. 0,2 
bis 2mm. Durchschnitt aus 10 Proben SEO 
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Profil VII. 
Profil aus dem oberen Teil des Hauptbuntsandsteins bei den Stauden- 
hofen [Emmendinger Vorberge]. 
Das vollstandige Profil befindet sich bei Glaser [65] in: ,,Geo- 
logische Untersuchungen der Emmendinger Vorberge‘. 
1. Durchschnittsprobe aus 4 mit den Sandsteinbanken x.1072 ora N. 
wechsellagernden Tonbandern. Der Ton ist mager 
und zeigt vereinzelt gerundete Quarzkérner und 
wenig Glimmer 9,7 
2. Tongallen aus 3 verschiedenen Sandsteinbanken 12,6 
3. Konglomeratischer Sandstein mit im Durchschnitt 
erbsengroBen Kieseln, blaBrot, sehr wenig toniges 
Bindemittel, jedoch zahlreiche kleine Tonnester. 
Analyse ohne Quarzgerdlle. 2,8 
4. Durchschnitt aus 3 Sandsteinbanken, rot, Korn- 
groBe der gerundeten Quarze 0,5 mm. Nahezu frei 


von tonigem Bindemittel. < 0,5 
5. Erzband, schwarzbraunes, mulmiges Mn-Erz zwi- 

schen 2 Sandsteinbanken; sandig-tonig 5,1 
6. Durch Schl4mmen aus Nr. 5 erhaltene, nahezu 

reine Mn-Erz-Probe < 5,01) 
7. Ausgebohrte Mn-Flecken aus 4 verschiedenen Sand- 

steinbanken <5 07) 


Profil VIII. 
Profil des oberen Buntsandsteins bei Pforzheim [Steinbruch Kaser]. 
Abb. 4, S. 253. 

Ganze Machtigkeit des Aufschlusses ca. 12—15 m. Das untere 
Viertel des Steinbruches besteht aus machtigen Quadern (Werksand- 
stein), dann folgen plattige Zwischenschichten und schlieBlich erdig- 
tonige Letten mit dolomitischen Zwischenlagen. 


nT OmmonC/ ami 


——— 
7 I,2—I,3 Werksandsteinbank, rot, dicht; Korn- 

groBe des gerundeten Quarzes 0,o1 bis 

0,1 mm. Bindemittel tonig. .... Ted 
Ia. I—I,I Werksandsteinbank wie Nr. rt .... I,I 
Pe 0,05 Griingrau, tonige Zwischenlage ... . vel. 4 
3. 0,8 Werksandsteinbank wie Nr. tr und 2 . I,0 
4 0,05—0,1 | Griingraue, tonige Zwischenlage mit we- 


nig Quarz. Durchschnittsprobe aus 
Nr. 2 und 4 schon einmal S. 245 unter 
INfe, Zo Gare 4 a co oO dogs 10,1 


1) Wegen zu wenig Analysenmaterial war eine genauere Bestimmung un- 


mdéglich. 
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Machtigkeit 


Leicht glimmeriger, roter Sandstein. 
Korngr6Be der gerundeten Quarzk6érner 
0,2—o0,3 mm. Reichlich toniges Binde- 


mittelign ke Jitce Reais see veeee eet vel. m1 
6. 0,40 Wiers? rh els aggre teeta GM opese rn: vgl. 11 
7. 0,40 Nee Wet Geen Pooks RUE GSO) arty! che vgl. 11 
8. 0,50 Wies5i4 45. bearer nanometer wi vgl. I1 
9. 0,2—0,25 | Plattiger, sehr glimmerreicher, roter 


Sandstein. KorngréBe des Quarzes 0,1 
bis 0,3 mm. Reichlich toniges Binde- 


mittelin pga: heyeeieetee a see eee oe One 4,0 
10. 0,60 Wi1e2 5008 codtsn cides -s ek e  e vgl. I 
113 he 0,60 Wie 5. Eine Durchschnittsprobe aus 
Nr. 5, 6, 7, 8, 10, 11 ergab: [Diese Probe 
ist friiher unter Nr. 36 aufgefiihrt] . 4,1 
12. 0,40 Leicht dolomitisierter Sandstein, braun, 


glimmerig; Korngr6Ge der gerundeten 
Quarzk6érner 0,2—0,3, mm HCl Riick- 


stand stark tonig .. . 2,5 
13. 1,50 Dichte, diinnplattige, sehr avEhs alt 

Partie. Korngr6Be der gerundeten 

Quarze 0,05=—o, 5 Mm) =) enn 9,1 
14. 0,25 Hellgrau, sonst wie Nr. 13...... 9,0 
15. 1,0 Roter, nicht plattiger, glimmeriger, wei- 

cher, toniger Sandstein. KorngréBe 

der gerundeten Quarze 0,2—o0,3 mm . 5,6 
16. 0,10 Griingraue, tonige Zwischenlage, fast 

quarzfrei. Wie Nr. 2 und4.... 10,0 
17 0,80 Roter, plattiger, etwas glimmeriger Sand- 

stein. Korngr6éBe der Quarze 0,1 bis 

0,3 mm. Wenig toniges Bindemittel . 2,2 
18. 0,60 Genau wie 15. . 5,0 
19. 1,50 Rote, dierg-tonige Schicht mate ganz 

wenig gerundetem Quarz .. 13,7 
20. 0,10 Zwei Dolomitplatten in Nr. 109. Der. HCL 


Riickstand ist eine tonige Masse mit 
viel Quarz und wenig Glimmer . 


Profil IX. 
Profil aus dem oberen Buntsandstein éstlich Schmieheim bei Lahr. 


Die meisten Proben stimmen makroskopisch mit denen aus der 
oberen Halfte des Pforzheimer Profils iiberein. Der Zeit- und Material- 
ersparnis halber wurden die Proben aus 5 Banken dieses Profils, die 
Nr. 17 des Pforzheimer Profils glichen und die Proben aus 4 Banken 
dieses Profils, die Nr. 15 des Pforzheimer Profils glichen, vereinigt. 
Die Analyse ergab: 
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1. Durchschnittsprobe aus 5 Banken. Handstiicke und Kor- 

herpraparat wie Profil Pforzheim Nr. 17 ...... 3,1 | 
2. Durchschnittsprobe aus 4 Banken. Handstiick und Kér- 
nerpraparat wie Profil Pforzheim Nr. 15 


2. Schlammanalysen und Salzsdureausziige von Sandsteinen 


und Tonen. 


a) Sandsteine. 


Bei der mikroskopischen Priifung der Kérnerpraparate hatte 
sich gezeigt, daB der Vanadiumgehalt bei den Proben héher war, die 


mehr toniges Binde- 
mittel enthielten. Um 
diesen Zusammen- 
hang méglichst quan- 
titativ erfassen zu 
konnen, wurden 
Schlammanalysen ge- 
macht. 
Jeweils ca. 200 g 
der Proben Nr. 15, 
16, 21, 28, 36 wurden 
so vorsichtig  zer- 
kleinert, daB_ die 
Quarzkérner mog- 
lichst geschont blie- 
_ ben und im Schlamm- 
apparat nach Treu- 
heit geschlammt. 
Durch Vorproben 
wurde der Wasser- 
druck ermittelt, der 
-notwendig war, um in 
_ der 1. Fraktion (Uber- 
-lauf) nur tonige Be- 
standteile ohne Quarz 


Abb. 4. Steinbruch ,,Kaser‘‘ Pforzheim. 
(ZupPronl Vili sm 257.) 


zu erhalten. Auf diese Weise wurde erreicht, daB jeweils die 1. Fraktion 
im groBen und ganzen dasselbe mikroskopische Bild ergab. Es war in 
jedem Falle eine isotrope, bei Nr. 15, 16, 21 und 28 ziegelrote, bei Nr. 36 
eine graugrine, tonige Masse mit nadelférmigen, splitterigen, schwach 
doppelbrechenden Kristallsplitterchen [wahrscheinlich Quarz]. 

Die Priifung auf Vanadium ergab folgende Resultate: 
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Tabelle 35. 
Der Vanadiumgehalt des Uberlaufs einiger Sandsteine. 
[Die 2. Spalte zeigt zum Vergleich das Ergebnis der Bauschanalyse. ] 


xed Ong nV 


Bausch- 
Uberlauf anatral 


Tigersandstein Su, Heilikreuzsteinach, Odenwald 72 Pg) 


- Su, Jettenhéhle Heidelberg . . 6,8 1,4 
Werksandstein Sm Gallenbach b. Emmend. . 6,9 < 0,5 
SO) sR egee 5 Ge no Go bo 8,3 1,4 

So} Pforzheim ae eee ee 753 4,1 


40 g der Probe Nr. 36 wurden erneut geschlammt und 12 ver- 
schiedene Fraktionen mikroskopisch untersucht. Um Material und Zeit 
zu sparen wurden nachtraglich gleichartige Proben vereinigt, so daB fur 
die Vanadiumbestimmung noch 4 Fraktionen blieben. Von Fraktion 
I—4 nahm natureemaB der Tongehalt ab und der Quarz zu. Fraktion2 
enthielt keine erkennbaren Quarzkérner, dagegen etwas mehr Glimmer, 
und mehr von den erwahnten Kristallsplitterchen als Fraktion 1, die 
nahezu reiner Ton war. Fraktion 4 war fast reiner Quarz. Tabelle 36 
gibt die Ergebnisse der Vanadiumbestimmung. 


Tabelle 36. 


Vanadiumgehalt von 4 Fraktionen eines Werksandsteines (So) aus, 
Pforzheim. 


Pralction Gewichtsanteil 
in g 


7,638 
8,095 
10,842 
13,272 


39,847 


Bauschanalyse: 4,1. 10-3 % V. 


Die Schlammanalyse der Sandsteine lieferte also folgende Resultate: 

1. Die tonigen Fraktionen sind vanadiumreicher als das 
unfraktionierte Material. 

2. Die rein tonigen Fraktionen verschiedener Sand- 
steine zeigen etwa denselben Vanadingehalt. 

3. Der Vanadiumgehalt des tonigen Anteils der Sand- 
steine erreicht nahezu den der Tone. 

4. Anzeichen dafiir, daB das Vanadium in einem zu 
definierenden Mineral vorliegen kénnte, haben sich 
nicht ergeben. 

b) Tone. 


Die Tonproben Nr. 24, 31 und 39, die innerhalb der Tone den 
geringsten Vanadiumgehalt aufweisen, enthielten deutlich erkennbare 
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Quarzkérnchen. 40 g der Probe Nr. 39 wurden in genau derselben 
Weise wie die Sandsteinprobe Nr. 36 (vgl. S.254) der Schlammanalyse 
unterworfen. Die verschiedenen Fraktionen entsprechen also hier wie 
dort denselben Wasserdrucken. Die Fraktionen Nr. I, 2 und 3 (Ta- 
belle 37) waren mikroskopisch kaum zu unterscheiden. Sie waren un- 
auflosbare, griine Massen mit unbestimmbaren, doppelbrechenden 
Kristallsplitterchen (wahrscheinlich Quarz). Fraktion Nr. 4 zeigte neben 
der Grundmasse viele Quarzkérner, die von dem tonigen Bindemittel 
fest umhiillt waren und deren Risse und Fugen ebenfalls mit toniger 
Masse ausgefillt waren. Tabelle 37 gibt die Ergebnisse der Analyse. 


; ‘Labelle 37: 
Vanadiumgehalt von 4 Fraktionen eines griinen Tones aus dem So 
von Pforzheim. 


Fraktion Gewichtsanteil 
in g 
7,225 10,4 

14,442 T1,3 

10,700 LEA 
7,600 8,2 


Dor LOMES //n Vi 


39,337 


Bauschanalyse: 10,1. 10-°% V. 


Die Schlammandalyse, verbunden mit der mikroskopischen Unter- 
_suchung lieferte folgende Resultate: 
1. Der Vanadiumgehalt der Tone scheint dem tonigen 
Anteilals solchem anzugehoren. 
2. Die rein tonigen Fraktionen liefern gegentiber der 
Bauschanalyse etwas hohere Werte. 
Tab. 38 gibt die Resultate der Vanadium- und Fe-Bestimmung 
von Salzsdureausziigen [5stiindige Behandlung auf dem Wasserbad 
unter RiickfluBkiihlung mit 10%iger HCl] und Ruiickstanden der 


Tabelle 38. 


adium und Eisengehalt der Salzsaureausztige und Riickstande einiger Tone. 


HCL Se te OE WW o%/ Fe,O, 
Bezeichnung BGS 
stand Bausch- | Riick- HCl- | Bausch-| Riick- HCl- 
% wert stand | Auszug wert stand | Auszug 
Gebleichte Ellip- 69,84 29,4 5,0 26,0 
soide der Rot- 
liegendmergel 
Ton, Su, Heidelberg} 82,48 II,0 9,7 3,2 
Tongalle, Sm, 87,03 Se? 12,9 2,2 
Reichenbach 
Ton, Sm, 88,29 OF 87) Pasi 
Staudenhéfe | 
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Proben Nr. 11, 16, 20, 24. In Erwagung der hohen Vanadiumgehalte 
mancher sedimentaren Eisenerze war eine eventuelle Abhangigkeit 
des Vanadiumgehaltes vom Eisenanteil der Proben zu priifen. Das 
Eisen wurde potentiometrisch mit Kaliumpermanganat titriert. 

Ergebnisse: 

1. Der auBerordentlich hohe Vanadingehalt der ge- 
bleichten Ellipsoide Nr. rz ging nahezu ganz in den 
HCl-Auszug, woraus zu schlieBen sein diirfte, daB 
dieser Vanadiumanteil in anderer Weise in der Probe 
gebunden ist wie bei den Tonen. [Vgl. dazu die 
letzten Abschnitte des folgendes Kapitals.] 

2. Das Vanadium in den Tonen ist von 1o%iger HCl 
kaum angreifbar. Die Riickstande zeigen das Vana- 
dium im selben Verhaltnis wie die Bauschanalysen. 

3. Irgendein quantitativer Zusammenhang zwischen 
Eisen und Vanadium konnte nicht festgestellt werden. 


3. Zusammenfassung und Diskussion der Befunde. 

a) Unter vorwiegend petrographischen Gesichtspunkten. 

Die Proben Nr. 11, Profil III Nr. rb (gebleichte Rotliegend- 
mergel mit 29,4.10 *% V), Nr. 46 (Heininger Muschelsandstein mit 
50.10 3% V), Nr. 49 (Bohnerzsand mit 31,8.10 °% V), Nr. 50 Griin- 
sand mit 22.10 3% V) und Nr. 53 (Unt. Oligozankonglomerat mit 
17-10 *% V) sollen ihrer Sonderstellung wegen zunachst aus der 
Erérterung ausschalten. 

Alle iibrigen Proben zeigen einen Vanadiumgehalt von < 0,5 
.I0 *% bis 15.10-*% V. Eine scharfe Grenze zwischen dem Vana- 
_diumgehalt der Konglomerate, Sandsteine, Tone und Mergel 14Bt sich 
nicht ziehen, zumal ja auch petrographisch alle Ubergange zwischen 
den einzelnen Gesteinsarten vorhanden sind. 

Granitarkosen, Sandsteine mit kieseligem und kalkigem 
Bindemittel und solche, die fast bindemittelfrei waren, 
lieferten negative Resultate. Sandsteine und Konglo- 
merate mit tonigem Bindemittel zeigten im allgemeinen 
1.10 3% bis 4.103% V. Der Vanadiumgehalt ist eine 
Funktion des tonigen Anteils dieser Gesteine. In allen 
klastischen Sedimenten, die Feldspate enthalten, was mehr 
oder weniger das Fehlen einer chemischen Verwitterung 
andeutet, ist der Vanadingehalt dauBerst gering. 

Ein besonders klares Bild ergaben die Tonanalysen. Die nach- 
folgende Tab. 39 gibt der Ubersicht halber noch einmal eine Zusammen- 
stellung der Analysenresultate. 

Alle untersuchten Tone, die der oben gemachten Voraussetzung 
gentgten, zeigten cinen auffallend konstanten Vanadiumgehalt. Er 
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Tabelle 39. 
Vanadiumgehalt der Tone (ohne org. Bestandteile!) aus Tab. 34. 
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Bezeichnung 25 HOSE WV 

3. || Devonischer Hunsriickschiefer . : 12,0 . 
5. || Schieferton Ob. Ottweiler Schichten 13,8 
6. Aa Unt. or ats 14,5 
TBP A »,  Rotliegendes 14,0 
17. |Ton Su II,o 
20. Tongalle Sm 1352 
24. || Ton Sm 9,7 
Br: ESO 8,6 
35. » QS ey SA ees 14,0 
38. || erdig-tonige Letten. R6ét. 1g 7 
39. || Ton So : LOWE 
42. »  Schilfsandstein 13,4 
45. || Opalinuston Dg. a 132 
47. || Ob. Oxfordton Oh Oc yeh Cl Open 2 Tigre 5 10,8 
PomeKammendgseFon .. . 6 5. we te 8 13,8 
mevemimoeptarienton, Lertiar <9 3 0.6 ee ee 13,8 

Ton. Rufach 


schwankt zwischen 9.10~? und 15.10 %%, unter Beriicksichtigung 
der Schlammanalyse S. 255 sogar nur zwischen 1r.10~? und 15.103 %. 
Marine und terrestrische Tone zeigen die selben Resultate. Eine Be- 
rechnung des Durchschnitts ergibt 12.107? % V. 

Diese Befunde stimmen im allgemeinen mit den Angaben 4lterer. 
Autoren tiberein. Insbesondere werden sie von den uberaus wichtigen 
Ton- und Schlammanalysen aus dem U.S. Geol. Survey Laboratorium 
bestatigt [vgl.S.186]. Biltz und Markus [14] kommen zu denselben 
Resultaten, wenn man eine Unterscheidung zwischen , typischen Tonen‘‘ 
einerseits und solchen ,,Salztonen“‘ andererseits macht, die vorwiegend 
Sulfate enthalten und einen entsprechend geringeren Vanadiumgehalt 
aufweisen [vgl. S. 192ff.]. 

Eine kleine Anreicherung im Vergleich zu den in tonigen Ge- 
steinen als Norm gefundenen Vanadiumgehalten zeigen die Proben 
Nr. 11, 46, 49, 50 und 53. Vgl.obenS. 256. In Nr. 46und 49 (stark eisen- 
oxydhaltiger Sandstein und Bohnerzsand) steht der héhere Vanadium- 
gehalt in enger Beziehung zu dem auBerordentlich hohen Eisengehalt 
bzw. den Bohnerzen, in Nr. 50 und 53 zu dem Glaukonitanteil. 

Die Konzentration des Vanadiums in den gebleichten Ellipsoiden 
der Rotliegendmergel bei Maulburg (Probe Nr. 11 bzw. rb Profil II) 
fallt zusammen mit einer sichtbaren Eigentiimlichkeit der Mergel. 
Wie die gebleichten Ellipsoide entstanden sind, ist ungeklart*). 

1) Herr Geheimrat Deecke in Freiburg i. B. hat bei einer gelegentlichen 
Unterredung iiber diesen Gegenstand die Ansicht geauBert, daB die gebleichten 


Partien um Pflanzenwurzeln entstanden sein kénnten. Nach seinen Angaben 
ist in der Mitte der Bleichungszone sehr oft das Loch einer Pflanzenwurzel und 
nicht selten Ringschichtung erkennbar. ; 
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Die vom Verfasser untersuchten Ellipsoide waren homogen, ein 
Zentrum, von dem die bleichende Wirkung ihren Ausgang genommen 
haben kénnte, war nicht festzustellen. 

Bleichungszonen, Bleichungsringe usw. sind indessen in Schiefern, 
Schieferletten und Mergeln keine seltene Erscheinung. Es ist in vielen 
Fallen gelungen, die Ursache der Verfarbung auf die reduzierende 
Wirkung von Kohle, Pyrit oder Markasit zuriickzufithren. (Vgl. hierzu 
Siegert, Th. [155, 156], Dalmer, K. und Beck, R. [38].) Auch an 
die reduzierende Wirkung niederer Vanadiumoxyde, die von Schrei- 
ter [147, 148] (vgl. Literaturbericht S. 188) beobachtet wurde, sei 
hier noch einmal erinnert. Es ist indessen wohl nicht anzunehmen, 
daB die gebleichten Ellipsoide der Rotliegendmergel bei Maulburg 
auf die in ihnen enthaltene ,,Vanadiumspur‘ zurtickzufihren sind. 
Da aber unzweifelhaft eine ,,Konzentration‘’ dieses Elementes vor- 
liegt (die Ellipsoide.enthalten etwa die 5 fache Menge ihrer Umgebung), 
so ist ein, wenn auch nur mittelbarer und vielleicht zufalliger Zu- 
sammenhang des Vanadiums mit dem bleichenden Agens vorhanden. 

In diesem Zusammenhang miissen auch die Lettenanalysen von 
Goguel [67] erwahnt werden (vgl. S. 190). Keuperletten sollen nach 
diesem Verfasser zwischen 130.107% und 270.10 3% V enthalten. Das 
sind 5—10mal so hohe Vanadingehalte als sie bisher in gewOhnlichen 
Tonen, Mergeln und Letten nachgewiesen sind. [Vgl. dazu auch die 
Lettenanalysen Nr. 38, 39, 40, 41.] Sollten sich die Goguelschen An- 
gaben bestatigen, dann ware erneut zu priifen, ob das von Goguel 
behandelte Farbenproblem der Letten nicht doch in irgendeiner 
Weise, wenn auch nur mittelbar, mit der Konzentration des Vanadiums 
in Zusammenhang steht. 


b) Zusammenfassung der Analysenergebnisse unter geo- 
logischen Gesichtspunkten. 

Eine Abhangigkeit des Vanadiumgehaltes vom Alter 
der klastischen Sedimente war nicht festzustellen. Tek- 
tonische und diagenetische Vorgange scheinen auf den im tonigen 
Anteil der Sedimente gebundenen Vanadiumgehalt wenig Einflu8 zu 
haben. Devonische Tonschiefer zeigten denselben Vanadiumgehalt 
wie tertiare oder rezente Tone. Die Sandsteine des mittleren Bunt- 
sandsteins waren auffallend vanadiumarm, die des oberen verhiltnis- 
maBig reich, was indessen auf den verschieden groBen Tongehalt der 
Proben zuriickzufiihren war. Die Profile wurden absichtlich aus ver- 
schiedenen Teilen Badens gewahlt, um einen eventuell regional be- 
dingten Unterschied des Vanadiumgehaltes petrographisch und strati- 
graphisch gleichartiger Gesteine festzustellen. Die experimentellen 
Ergebnisse lassen jedoch einen derartigen Einflu8 nicht erkennen. 
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2. Verteilung des Vanadiums in den Verwitterungsprodukten 
des unteren Muschelkalkes bei Gottingen. 


Die Anregung zur Priifung der ,,roterdedhnlichen“’ Béden aus 
2 Muschelkalkprofilen der Umgebung von Géttingen gab eine neulich 
veréffentlichte Arbeit von G. Mauermann, die folgende Ergebnisse 
gezeitigt hat: 

1. ,,.Die chemische Untersuchung von gelb- und rotgefarbtem, 
den sekundar ausgefiillten Spalten und Adern in mitteldeutschen 
Kalkgesteinen entstammenden Verwitterungsmaterial ergab den in 
einer Eisenoxyd- und Tonerdeanreicherung nachweisbaren Anfang 
einer Roterdebildung. 

2. Die auf Muschelkalksteinen unter humoser Bedeckung lagernden 
rotlich- und rotbraungefarbten Horizonte stellen sich als Iluvial- 
horizonte dieser Humuserden dar. 

3. Durch Vergleich dieser rotgefarbten Horizonte mit ober- 
italienischen Roterden sowie siid- und mitteldeutschen KreSlehmen 
konnte ihre Ahnlichkeit mit denselben der chemischen Zusammen- 
setzung noch ermittelt werden. 

4. Die unter einer humosen Decke entstandenen gefarbten Hori- 
zonte verdanken ihre Ausbildung dem Vorhandensein absorptiv ge- 
sattigter, der Humusschutzwirkung entzogener Bodenlésungen, wah- 
rend absorptiv ungesattigte Lésungen die Entstehung eines solchen 
Horizontes verhindern diirften.“ 

Dem Verfasser schien sich durch Erganzung der hier verdffent- 
lichten Analysen eine giinstige Gelegenheit zu bieten, das Vorkommen 
des Vanadiums in Verwitterungsprodukten der Kalke zu studieren, 
um damit 

1. Richtlinien fiir das Zustandekommen des hohen Vanadium- 
gehaltes der Terra rossa und Bauxite zu erhalten, 

2. Die Ergebnisse eventuell fiir das Studium der Entstehungs- 
weise der Terra rossa fruchtbar zu machen. 

Die zwei auf Vanadium untersuchten Profile entstammen dem 
unteren Muschelkalk des Plesseforstes bei G6ttingen (Profil I und II 
bei Mauermann [110]). Wegen der geologischen Beschreibung mu8 
aut die Originalarbeit verwiesen werden. Leider war es unméglich, 
die von G. Mauermann analysierten Proben zu erhalten. Um die 
Analysenergebnisse trotzdem vergleichbar zu machen, hielt sich Ver- 
fasser bei der Probenahme im Gelande, der Vorbereitung des Materials 
zur Analyse und bei der Herstellung der HC!-Ausziige streng an die 
Vorschriften von Mauermann. Trotzdem scheint, wenigstens in 
einem Fall [C,] eine betrachtliche Verschiedenheit der untersuchten 
Proben vorzuliegen [festgestellt durch die Verschiedenheit des HCI- 
Riickstandes], was jedoch fiir die prinzipielle Auswertung der Resul- 
tate von untergeordneter Bedeutung ist. Die auf Vanadium geprifte 
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Probe C, war drmer an beigemengten Kalkstiickchen. Probe C; 
wurde mit einer Stahlbiirste von der Lehmkruste befreit und gewaschen. 


Profil I. 


Unterer Wellenkalk, Steinbruch dstlich der Ruine Plesse bei Gottingen. 


Ane T? 


Rohhumus der Oberflache, vermischt mit rotgefarbter Erde an den Ab- 
dachungen des Aufschlusses. 

Humose Erde [nicht auf Vanadium untersucht]. 

Rotliche Erde auf und in den Fugen des plattenférmig abgesonderten 
Muschelkalkes. 

Gelbe Adern feineren Verwitterungsmaterials, die sich senkrecht durch 
die Schichten des Muschelkalkes unterhalb der rotgefarbten Partien hin- 
durchziehen. 


2. Stark zerbréckelter Muschelkalk [nicht auf Vanadium untersucht]. 


. Plattig abgesonderte Muschelkalkstiicke, iiberzogen auf den Schicht- 


flachen mit roter Erde. 
Plattenformig abgesonderter Muschelkalk [nicht auf Vanadium untersucht]. 


Profil IT. 
Terebratulabanke des unteren Muschelkalkes zwischen Ruine Plesse 
und Vorwerk Deppoldshausen bei Géttingen. 


A. 1. Obere Humose Erde. 
B.  Rotbraune Lehmschicht, direkt auf dem verwitterten Muschelkalk anstehend. 
Cc Anstehendes, verwittertes Gestein. 
A. 2. Walderde aus demselben Gebiet, 20 m entfernt vom ersten Fundort. 
Profil: I. 
Bauschanalysen (auf Trockensubstanz berechnet) (anal. Mauermann [TIIo}). 
Tabelle 41. 
Cc Ca Cr A, Ay | 
Platten- | M. iiber- Zer- 
férmiger | zogen /|bréckelter| Gelbe Rotl. Humose Roh- 
Muschel- | mit roter | Muschel- | Adern Erde Erde humus 
kalk Erde kalk 
iO, . 4,08 3527 4,10 4,64 55,48 58,26 57,16 
iO, 0,06 0,05 0,05 0,06 0,68 0,44 0,42 
1,0, 1,24 1,06 1,05 1,74 14,25 10,33 10,06 
e€,03 0,74 0,84 0,72 1,56 8,50 7,00 6,42 
aO . 51,90 52,63 51,77 50,76 4,76 2,55 3,31 
gO 0,82 0,72 0,69 0,73 0,90 0,80 0,99 
20 0,55 0,42 0,43 0,57 2,48 2,37 1,95 
a ,O 0,20 0,10 0,10 0,14 0,37) 1,02 1,03 
20; 0,03 0,03 0,03 0,03 0,10 O,II 0,07 
iD). . 0,05 0,05 0,05 0,02 0,23 0,27 0,15 
O,.-. 40,75 41,29 40,63 40,17 2,65 0,75 1,39 
liihverlust _— — — —_ 8,51 16,01 17,16 
| 100,42 | 100,40 | 99,64 100,42 99,81 99,91 100,11 
Erganzung. 
nicht <_0,0005 nicht 0,0016 0,0086 nicht 0,02II 
bestimmt bestimmt | bestimmt 
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b) Salzsdureausziige (auf Trockensubstanz berechnet) 
fanal. Mauermann]. 


c) In HCl unloésliche Rickstande. 
Tabelle 43. 


Tabelle 42. 

Platten- | M. itiber- Zer- 
formiger | zogen |bréckelter| Gelbe Rotl. Humose Roh- 
Muschel- | mit roter | Muschel- | Adern Erde Erde humus 

kalk Erde kalk 
SOAS 6 ¢ 0,13 0,12 0,16 0,15 0,27 0,26 0,24 
IgloiOnes — —_ —_ — (1,32) (0,91) (0,80) 
Al,O, 0,17 0,22 0,19 0,45 5,47 2,46 3,60 
BewOnms 0,51 0,67 0,52 E07 6,98 5,50 4,63 
CaO . 51,82 52,55 51,68 50,65 3,79 1,96 2,92 
MgO 0,71 0,64 0,64 0,59 0,57 0,27 0,52 
K,O 0,10 0,06 0,11 0,05 0,45 0,34 0,36 
Na,O 0,07 0,01 0,01 0,02 0,22 0,26 0,26 
P.O, 0,03 0,03 0,03 0,03 0,10 O;LE 0,07 
SOs . 0,05 0,05 0,05 0,02 0,23 O27 0,14 
COCe ane: 40,74 41,29 40,65 40,17 2,65 0,75 1,40 
Glihverlust — — —_ — 8,41 16,01 17,16 
Riickstand . . 6,12 4,83 5,79 7,14 70,87 71,64 68,59 
| 100,45 | 100,47 | 99,83 | 100,44 | 99,92 99,89 99,92 

Erganzung. 
nicht <0,0005 | nicht Spur 0,0052 nicht 0,0045 
bestimmt bestimmt bestimmt 
” 4,42 ” 27,50 74,09 ” 72,91 


ee a a ae 
C C3 Cy C, B A, A, 
Platten- | M. iiber- Zer- 
formiger | zogen |bréckelter| Gelbe Rotl. Humose Roh- 
Muschel- | mit roter | Muschel- | Adern Erde Erde humus 
kalk Erde kalk 
Rta eee 
SiO, . 64,55 65,40 68,18 63,20 77,87 80,97 83,01 
TiO, 0,96 0,96 0,94 0,91 0,95 0,63 0,60 
Al,O; 17,43 17,20 16,51 17,97 12,40 II,OI 9,43 
Fe,0, 3,92 338 4,45 5,35 2,15 2,03 2,61 
CaOz 1,56 1,69 1,80 1,48 1,63 0,84 0,65 
MgO 1,86 1,75 1,35 2,08 0,47 0,75 0,68 
K,0 .... 7.45 7.42 5,60 7,33 2,78 2,84 2,34 
Na,O ie ee | 2,18 2,08 1,58 1,62 1,64 1,07 0,97 
| 99,91 | 90,8x 99,41 99,95 99,89 100,19 100,09 
Erganzung. 
nicht |< 0,001 nicht 0,0027 0,0046 nicht 0,023 
bestimmt bestimmt bestimmt 
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a) Bauschanalysen (auf Trockensubstanz berechnet) [anal. 


E 
Anstehender 
Muschelkalk 


Mauermann]. 


Tabelle 44. 


B 
Rotbraune 
Lehmschicht 


Ay 
Humuserde 


A, 
Walderde 
20 m entfernt 


siO, . 
iO ls. 
Al,O, 
Fe,O, 
Mn,0, 
CaO 

MgO . 
K,O 
Na,O. 
PO; . 
SO; 

COt 
Glithverl. . 


2,34 
0,02 
0,58 
0,70 
53,55 
9,73 
0,20 
0,18 
Spur 
Spur 
42,29 


66,50 
0,56 
Ti,20 
6,98 
Spur 
1,64 
1,01 
2,79 
I,O1 
0,07 
0,14 
0,18 
6,15 


62,36 
0,42 
9,23 
6,05 

Spur 
2,99 
0,96 
2,55 
0,99 
0,08 
0,08 
0,93 

13,41 


53,69 
0,37 
15,32 
7:33 
0,41 
1,78 
1,02 
Pee 
0,86 
0,10 
0,08 
0,61 
16,65 


100,58 


< 0,0005 


100,24 


Erganzung. 
0,0094 


100,05 


0,0074 


100,34 


0,0078 


b) Salzséureausztige (berechnet auf Trockensubstanz). 


Cc 


Tabelle 45. 
B 


Ay 


A, 


Anstehender Rotbraune Humuserde Walderde 
Muschelkalk Lehmschicht i 20 m entfernt 

SiO ou 0,08 0,19 0,19 0,22 
Igl. SiO, = (1,79) (I,15) (1,18) 
Al,O; 0,09 6,04 2,05 4,96 
Fe,03 0,57 4,47 3,69 5,05 
Mn,O, -—- Spur Spur 0,41 
CaO 53,53 0,80 232 1,46 
MgO . 0,70 0,62 0,47 0,57 
K,O 0,03 0,37 0,31 0,25 
Na,O; OEE 0,23 0,24 0,20 
PO; °. Spur 0,07 0,09 0,10 
SO; Spur 0,15 0,09 0,08 
CO ses kes 42,30 0,18 0,93 0,62 
Gliihverl. . = 6,16 13,41 16,96 
Riickstand 3,20 81,06 76,22 69,18 

| 100,61 100, 34 100,01 100,05 

Erganzung. 

\ ue < 0,0005 0,0060 0,0028 0,0024 
Vergleichs- 
Riickst. 2,56 81,81 79,50 71,23 
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c) In HCl unlésliche Riickstande. 
Tabelle 46. 


Cc B A, A, 
Anstehender Rotbraune Hannuiserde Walderde 
Muschelkalk Lehmschicht __ | 20 m entfernt 
SHO, 5 5 70,66 84,28 81,65 77,53 
TiO sere sie 0,73 0,70 0,56 0,54 
Al,Og; . - 15,39 6,37 9,39 14,98 
Fe, Onwarne. 4,08 3,08 3,05 3,29 
CaOes ans A, 1,04 0,89 0,48 
WEO sc 0,74 0,47 0,64 0,66 
KOR a 5,18 2,98 2,98 2575 
Na, Olea es 1,36 I,40 I,02 0,98 
99,61 100,39 100,18 100,97 
Erganzung. 
< 0,001 | 0,0041 0,0054 


Die quantitative Priifung des Kalkes auf Vanadium war in jedem 
Falle negativ. Der Vanadiumgehalt der gefarbten Horizonte nimmt 
mit abnehmendem Kalkgehalt zu. Der iiberaus hohe Gehalt der 
humosen Schicht A , fallt besonders auf. Der Riickstand der Proben 
C , und B zeigt ganz eindeutig eine Vanadiumanreicherung gegentiber 
dem Kalkriickstand, von dem mit Sicherheit nur feststeht, daB sein 
Vanadiumgehalt kleiner als 1.10°-*% ist. Der Vanadiumgehalt der 
roten Erde stammt somit nicht allein aus dem Riickstandston, sondern 
ist zumindest teilweise von auBen zugefiihrt. Die Quelle dieses zu- 
gefilhrten Vanadiums ist in Profil I augenscheinlich der direkt tiber- 
lagernde Rohhumushorizont. Eine Stoffwanderung wird somit nicht 
nur durch Fe und Al, sondern auch durch Vanadium nachweisbar. 


3. Zusammenfassung und Erérterung der Befunde. 


Die untersuchten Laterite und Bauxite zeichnen sich alle durch 
einen sehr hohen Vanadingehalt aus. Er betragt das Mehrfache des 
bei den Tonen als Norm gefundenen Prozentsatzes. Zwischen Kalk- 
und Basaltabkémmlingen scheint in dieser Hinsicht kein Unterschied 
zu bestehen. Das Anfangsstadium der Vanadiumanreicherung zeigen 
die Roterden und roterdedhnlichen Verwitterungsprodukte. 

Wahrend der Vanadiumgehalt der Bauxite untereinander zwischen 
30.10 * und 100.107-*% schwankt, zeigen die HCl-Riickstande 
Vanadiumgehalte, die sich nur wenig voneinander unterscheiden und 
etwa den dreifachen Betrag des Vanadiumgehaltes der Tone bzw. 
Tonriickstande darstellen. [Vgl. dazu auch Tab. 38, S. 255]. Da der 
Tonerdegehalt der Bauxite etwa dreimal so hoch ist wie der der Tone?), 


1) Verfasser hat aus 119 Tonanalysen aus dem U.S. Geol. Survey Labo- 
ratorium Bull. Nr. 591 (32) einen mittleren Tonerdegehalt von 16% errechnet, 


wahrend der Al,O,-Anteil der untersuchten Bauxite im Durchschnitt 45% be- 
tragen diirfte. 
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so kénnte hierin ein Hinweis dafiir gegeben sein, daB bei der lateritischen 
Verwitterung das Vanadium mit der Tonerde zuriickbleibt. Eine 
MOglichkeit der weiteren Konzentrierung des Vanadiums zeigten die 
Ergebnisse der Profiluntersuchungen der roterdedhnlichen Verwitte- 


rungsprodukte, die eine Zufuhr des Vanadiums mit dem Eisen er- 
kennen lieBen. 


IV. Vanadium in Gesteinen mit deutlich erkennbaren organischen 


Bestandteilen. 


I. Tabellarische Zusammenstellung des Vanadingehaltes 
von Durchschnittsproben. 


Tabelle 47. 


Be- Pandort Stratigraphische eT OMECR/ a Bemerkungen 
zeichnung Einordnung Vv 
Zechstein. 
Mergel Mansfeld Kupferschiefer 53,0 Bituminés. 14 Jahres- 
durchschnitt. [Vgl. 
Cissarz S. 184] 
Lias: 
| Mergel- Boll, Grenze 0'¢ 16,6 Seegrasschiefer, bitu- 
| schiefer Wiirttemberg minés, fast rein tonig 
r Reutlingen e. Amm. Annulatus 44,0 stark bituminés 
Olschieferbruch 
es Erzingen, é. Region der 34,5 3 
Schacht zwischen| sog. Pappdeckel 
Bahnhof u. Dorf | d. h. der bitumen- 
reichen Schiefer 
Kreide. 
Ton Tiefbohrung Wealden 19,6 Etwas von kohligen 
Gehrde Bestandteilen 
Bez. Osnabriick durchsetzt 
unten 13,8 von organischer Sub- 
mittel 17,0 stanz stark verun- 
Tone Burlington Co. | Profil oben 13,5 reinigte tonige, lockere, 
New Jersey Masse 
red sand 42,5 Sehr wenig organische 
(pflanzliche ?) Bestand- 
teile. Rot, tonig, mit 
Quarzkornern bis 3 mm 
Tertiag. 
| Salzton | Buggingen, Quer-| Mittel-Oligocan 12,0 Zweiter ,,Léser‘‘ der 
schlag der mittleren Kalisalzbank. 
Hauptférdersohle Etwa 3 cm machtig. 
(793 m) Schwach bituminés 
Gegenwart. 
Schlamm| Uberschwem- Wolgaschlamm 22,0 Mit wenig orga- 
mungsgebiet nischen Resten 


von Samara 
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2. Vanadium in bituminésen Mergelschiefern, Kalken und 
Gagat des Liase von Ohmenhausen bei Reutlingen (Wirt- 
temberg). 


Die teilweise hohen Vanadiumgehalte, die in der Literatur von 
bituminésen Gesteinen und deren Aschen berichtet werden (vgl. dazu 
Tabelle 18, S.208] und eigene Befunde wahrend der orientierenden Ver- 
suche, die in bitumindsen Tonen und Mergelschiefern eine nicht un- 
betrachtliche Anreicherung des Vanadiums gegeniiber bitumenfreien 
Tonen erkennen lieBen, gaben die Veranlassung zum Studium des 
damit verbundenen Fragenkomplexes an einem Profil des Lias ¢€ in 
Schwaben. Gewahlt wurde das Profil von Ohmenhausen bei Reut- 
lingen, wo die geschwelten Schiefer zu Bausteinen verarbeitet werden. 
Der Aufschlu8 beginnt im Liegenden mit dem oberen Stinkstein und 
schlieBt ab mit den Graubraunen Mergeln [vgl. Tabelle 48]. Die 
bituminésen Mergelschiefer wechsellagern mit diinnen, stark tonigen 
dunklen Kalkbankchen (Fleinsplatten). Wahrend der HCl-Riickstand 
der Fleinsplatten im Max. sich dem der Schiefer nahert, unterscheiden 
sie sich indessen schon 4uBerlich von diesen durch die fehlende Schie- 
ferung. Der Aufschlu8 zeigt eine absolut ungestérte Lagerung. Die 
Schieferung liegt nahezu horizontal. Wegen der palaontologischen 
Charakterisierung der einzelnen Horizonte muB auf Burkhards- 
mailer [27] verwiesen werden. Die beinahe schwarze Farbe der un- 
mittelbar auf den oberen Stinkstein folgenden Schiefer geht nach 
oben immer mehr in grau tiber. Im allgemeinen andert der Schiefer 
zwischen je zwei Kalkplatten sein Aussehen. Im oberen Teil des Auf- 
schlusses wurde demgemaB jeweils eine gute Durchschnittsprobe aus 
den durch Kalklagen begrenzten Schiefern und aus den Kalken selbst 
geklopft. Die unteren 4—5 m-Schiefer (Ollieferant) werder von einer 
Kalkplatte nicht durchsetzt. Hier lieferten Horizonte im Abstand 
von je 80 cm das Material fiir die Durchschnittsproben. 

Die auf Trockensubstanz bezogenen Analysen der Schiefer zeigten 
im allgemeinen eine Zunahme des Vanadiumgehaltes von oben nach 
unten [Spalte III Tab. 48]. Der geringe Gehalt der Fleinsplatten 
schwankt zwischen engen Grenzen. War die Vanadiummenge eine 
Funktion des tonigen Anteils der Mergel und Fleinsplatten, so muBte 
das gesamte in den jeweiligen Proben gefundene Vanadium bezogen 
auf den gegliihten (bitumenfreien) HCl-Riickstand fiir alle Proben 
nahezu eine konstante Zahl ergeben1). Eine solche Konstante wurde 


1) Der minimale sulfidische Anteil der Schiefer konnte diese Resultate 
etwas triiben. Es mu8 jedoch beriicksichtigt werden, daB bei einer derartigen 
Untersuchung, die zunachst nur orientierenden Charakter haben konnte, Fehler- 
quellen dieser Gré8enordnung gar keine Rolle spielen. Da der allein in Betracht 
kommence i’yritgehalt ohnedies in allen Schieferproben auBer Nr. 2 nicht zwi- 
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nicht gefunden, im Gegenteil, es offenbarte sich bei dieser Darstellung 

der Resultate eine noch merklichere Zunahme des Vanadiums im 

Schiefer von oben nach unten [vgl. Spalte IV Tabelle 48]. 
Tabelle 48. 


Lias e- Profil von Ohmenhausen bei Reutlingen. 


Xo L Om 1/40 
I iG, JHE. IV. We 
bezogen bezogen bezogen 
Machtig- Gegliihter | Gliih- auf die auf den | auf den 
keit Bezeichnung | HCl-Riick-| verlust | Einwaage | gegliihten Gliih- 
stand Fehler: |HCl-Riick-| verlust 
se BY, stand Fehler: 
: Fehler: + 5% 
|__em % % + 5% 
40 Graubraune 48,40 5,07 10,7 22,5 189 
Schiefer 
I0o Braune, deut- 53,24 9,39 12,2 23,0 130 
lich pyrithaltige 
Schiefer 
15 Kalkplatte 31,16 5,40 4,8 15,4 88 
20 Schiefer 56,36 7,05 11,5 20,4 150 
15 Kalkplatte 16,36 3,98 2,5 15,3 63 
15 Schiefer 50,38 13,34 19,1 37,8 143 
5 Kalkplatte 72a) 3,88 2,6 15,0 67 
40 Schiefer 41,18 9,21 17,0 41,3 185 
Io Kalkbank 10,14 2,26 1,6 15,7 71 
80 Schiefer 35,05 10,88 20,1 56,4 185 
80 AA 41,57 11,68 22,6 54,3 193 
50 FS 40,40 12,10 24,0 | 58,5 198 
120 39,66 12,01 23,7 59,8 197 
80 Me 40,02 12,96 24,0 60,0 185 
I5. 30 Ob. Stinkstein — — | t2 . — = 


Es lag nahe, den schon am Handstiick erkennbaren héheren 
Bitumengehalt der unteren Schiefer mit der Anreicherung des Vana- 
diums in Beziehung zu bringen. Da sich durch Extrahieren oder 
Schwellen stets nur ein von untibersehbaren metamorphen Einflissen 
abhangiger Teil der urspriinglich im Gestein vorhandenen organischen 
Substanz bestimmen l4Bt!), zunachst aber kein Grund vorlag, irgend- 


schen weiten Grenzen variieren diirfte, [nach Hauf (75) zwischen 0,97 und 1,67% 
FeS,], so konnte héchstens der absolute Wert der hypothetischen Konstante 
merklich beeinfluBt werden. Dasselbe gilt sinngemaB fiir den Gewichtszuwachs 
durch Oxydation zu Fe,O, beim Gliihen. 

1) 24stiindiges Extrahieren im Soxhlet’schen Apparat mit einem Ather- 
Benzolgemisch ergab: Probe 2 0,59% Ol 

op RE ETO, 

9 0,23% einer rétlichen, festen Masse.* 


” 
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einen solcnen Anteil fiir die Vanadiumanreicherung verantwortlich 
zu machen, so wurde der Gliihverlust des bei 105° getrockneten Salz- 
saureriickstandes als ,,organischer Anteil‘ betrachtet!). Spalte V 
Tab. 48 gibt den auf den Glihverlust berechneten Vanadiumgehalt 


Tabelle 49. 


Der Vanadingehalt der Lias e Mergel und Kalke dargestelli als Funktion des 
tonigen, kalkigen und bitumindsen Anteils. 


\\ 
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: a . \ 
F KY _ VA*V _ % 
563532 4BY 441 356 347 19,2 16,3 
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<— Gilihrii Die den Punkten © beigefigten Zahlen bedeute. 
sl den V-Gehalt der Proben in x-10-3% 


Ta belle 50. 


Verteilung des Vanadins im Profil des Lias ¢ von Ohmenhausen (III); dessen 
Abhangigkeit vom tonigen (IV) und organischen Anteil (V) der Schiefer und 
Kalke. (Vgl. Tab. 48, S. 267.) 
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———= V berechnet auf Gluhverlust, Tab. ¥8,L 
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*) AuBer den vorhin erwahnten Fehlerquellen fallt hier nicht unwesent- 
lich das mitverfliichtigte Wasser ins Gewicht. Da das bei 105° nicht verfliichtigte 
Wasser in den physikalisch und chemisch gleichartigen HCl-Riickstanden in 
allen Schieferproben angenahert konstant sein diirfte, so besteht sicher keine 
Proportionalitat zwischen der tatsachlichen organischen Substanz und dem mit- 
verfliichtigten Wasseranteil, weshalb die Verhaltniszahlen durch eine kleine, 
nahezu konstante, aditive GréBe im Nenner gefalscht werden. 
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der Proben. [Bei den HCl-Ausziigen wurden die Proben nach vorher- 
gehender Neutralisation des Karbonatgehaltes mit ro%iger HCl 
5 Stunden auf dem Wasserbad unter RickfluBkithlung behandelt.] 
Abgesehen von der ersten Probe, die sich schon auBerlich von den 
ubrigen scharf unterscheidet und wegen ihrer Oberflachenniahe ohne- 
dies aus der Erérterung ausschalten muB, ergeben sich in dieser Reihe 
fur die Schieferproben Zahlen, die die geringsten Differenzen gegen- 
einander aufweisen und nach unten nur wenig zunehmen. 

Tabelle 49 und 50 geben die Resultate graphisch wieder. Bei der 
Beurteilung der Kurven muB8 beriicksichtigt werden, daB die ein- 
getragenen Vanadiumwerte mit einem Fehler von + 5% behaftet 
sein kénnen. Ganz unabhangig von der Art der Darstellung ergibt 
sich fur die Fleinsplatten eine betrachtliche Abweichung gegeniiber 
den Mergelschiefern. Spalte III Tab. 48 bestatigt die schon mehrfach 
erwahnten Befunde, daB ,,Kalke“ auBerordentlich arm an Vanadium 
sind. Diese Tatsache ist um so bemerkenswerter, als z. B. der HCl 
Riickstand der Fleinsplatten Nr. 3 sich dem der Schiefer ndhert, 
ohne dabei auch nur angendhert den Vanadiumgehalt der Schiefer 
zu erreichen. Die Abweichungen zwischen den ftir Schiefer und Kalke 
gefundenen Zahlen werden geringer, wenn der Vanadiumgehalt auf 
den Ruckstand berechnet wird. Sie sind indessen noch immer betracht- 
lich und bestatigen selbst unter Berticksichtigung des geringen Bitumen- 
gehaltes der Kalke die frisheren Befunde [vgl. S. 240 u. 264], wonach 
die Kalkriickstandstone vanadiumarmer sind als alle anderen unter- 
suchten Tone. Diese Tatsache muBte sich natiirlich auch bei den auf 
Gliihverlust berechneten Vergleichzahlen bemerkbar machen, da ja 
hierbei nicht nur der dem organischen Anteil ,,zugeordnete“ Vanadium- 
gehalt in Rechnung gestellt werden konnte. 

Die Schiefermergel vor allem des unteren Teiles des Profils zeigen 
gegenitiber friiher erwahnten Tonen und vielen Mergeln héhere Vana- 
diumgehalte. Das tritt noch deutlicher in Erscheinung, wenn man die 
auf den Riickstand berechneten Vergleichszahlen betrachtet. Die 
Umrechnung des Gesamtvanadiumgehaltes auf den Glihverlust (org. 
Substanz) zeigt, daB eine Abhangigkeit des erhohten Vanadiumgehaltes 
von dem org. Anteil der Schiefer sehr wahrscheinlich ist, zeigt zu- 
mindest, daB einem steigenden organischen Anteil ein steigender 
Vanadiumgehalt parallel lauft. Eine vollkommene Ubereinstimmung 
der Vergleichszahlen fiir die Schiefer in Tab. 48 Spalte 5 konnte, ab- 
gesehen von den erwahnten Fehlerquellen, nicht erwartet werden, da 
den Zahlen der gesamte Vanadiumgehalt der Proben zugrunde ge- 
legt ist, nicht nur der dem organischen Anteil zukommende und tber- 
dies eine Proportionalitat zwischen organischer Substanz und Vana- 
dium trotz aller Abhangigkeit nicht vorhanden sein muB, obwohl die 
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gefundenen Zahlen eine solche vermuten lassen. Unter der Voraus- 
setzung, daB Proportionalitat besteht und da8 spaterhin der organische 
Anteil des Materials genau festgestellt wird, laBt sich auf sehr einfache 
Weise mit Hilfe der in Tab. 48 angefiihrten Daten das dem organischen 
und anorganischen Anteil zugehérige Vanadium berechnen. Selektive 
Lésungmittel fiir die zwei fixierten Anteile lieBen sich nicht finden. 
Der Vanadiumgehalt der HCl-Ausziige stieg mit der Kochdauer, ohne 
Kochen lieferte der Auszug stets nur eine Spur Vanadium. 


Vanadium in Gagat. 


Dem Verfasser wurde wahrend seines Besuches in Ohmenhausen 
vom Besitzer des Schieferbruches ein Gagatstiick tibergeben, das bei 
Ohmenhausen selten vorzukommen scheint und dessen Lage im Profil 
nicht zu erfahren war. Nachstehende Photographien zeigen das Sttick 
in 1/, natiirlicher GréBe in Aufsicht (Abb. 1) und Querschnitt (Abb. 2) 
[Abb. 3 gibt ein zum Vergleich analysiertes Stammsttick aus Holz- 
maden, das gagatisiert ist]. 

Das Gagat sitzt auf Schiefer. Nach dessen Aussehen zu urteilen, 
diirfte das Stiick aus Nr. 6 oder 8 des Profils stammen. Es ist mit 
Inoceramen besetzt. Die Gagatplatte ist etwa 2 cm dick und ist netz- 
artig von senkrecht zur Schieferung des Mergels verlaufenden Rissen 
durchsetzt, die von Klahn [97] als Schrumpfungsrisse betrachtet 
werden und die ganze Platte in kleine Rechteckskérper aufteilen. Die 
Risse zeigen in der Mitte eine diinne Lage Pyrit (in Abb. 5 als ganz 
feine Linien sichtbar), seitlich, also mehr im Kontakt mit dem Gagat, 
Baryt, Gips und Kalkspat. Vanadium konnte in den Spaltenfiillungen 
nicht nachgewiesen werden. Die Risse héren an der Grenze Gagat/Schie- 
fer auf, doch zeigen die leicht abplatternden Schieferlagen bis zu einer 
Entfernung von mehreren Zentimetern an der Stelle der Risse scharfe 
kammartige Erhéhungen. Das Gagat erscheint selbst bei Anwendung 
von 4/,. Olimmersion im auffallenden Licht strukturlos, ist glangend 
schwarz, fein gepulvert dagegen braun, besitzt muschligen Bruch und 
splittert erst nach kraftigem Aufschlagen. Die Harte liegt zwischen — 
2 und 3, das spez. Gewicht der einzelnen Stiicke schwankt zwischen — 
1,170 und 1,155. Eine gute Durchschnittsprobe peinlichst gesduberten 
Materials lieferte, auf 0,1 mm zerkleinert, nach 24sttindigem Extra- 
hieren mit einem Ather-Benzolgemisch im Soxhletschen Apparat 
7,78% Ol und auBerdem die in Tab. 51 angegebenen Ergebnisse: | 


Tabelle 51. 
Charakterisierung des untersuchten Gagat. 
Wasser: (105°) sence its arch. se eee) Aaa ae 1,00% 
Fliichtige Bestandteile (470°). ..... 46,10% 
Glithverlust (Kohlenstoff) ....... 50,54% 
Asche) cep aie 6 aL eae rea 2,36% 
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Gagat in Schiefer des Lias « von Ohmenhausen. Y vat. GroBe. 


Abb. 5. Aufsicht. 


Abb. 7. Gagatisiertes Stammstiick des Lias « von Holzmaden. 
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Erst bei ca. 380° entweichen brenzlich riechende, rotbraune Gase. 
Der Riickstand ist tiefschwarz und farbt. Auf Vanadium wurden 
3 Proben-untersucht, bei denen auBerlich keinerlei Unterschied fest- 
zustellen war. AuBerdem wurde ein gagatisiertes Holzstammstick 
ohne tierischen Besatz‘‘ aus Holzmaden (Abb. 7) auf Vanadium 
untersucht. Hier war eine Trennung des in winzigen Piinktchen und 
Plittchen vorkommenden Gagats von dem Begleitmaterial (meist 
Baryt und Kalkspat) unméglich. Tabelle 52 gibt die Analysen- 
ergebnisse. 

Tabelle 52. 
Vanadingehalt des untersuchten Gagats. 


PL Om ane 


Auf Asche 
berechnet 


Bauschwert 


1460 
510Q 

3- 1890 
Gagatisiertes 
Stammstiick 


Auffallend sind bei Probe Nr. 1—3 die groBen Differenzen sowohl 
des Vanadium- wie des Aschengehaltes (vgl. verschiedenes spez. Ge- 
wicht S. 270). Irgendein quantitativer Zusammenhang zwischen 
Vanadiumgehalt und Asche scheint nicht zu bestehen. Auf die or- 
ganische Substanz umgerechnet ergeben sich hier viel niedrigere Werte 
als bei den Schiefern, wahrend der Vanadiumgehalt der Aschen auBer- 
ordentlich hoch ist und damit an die Befunde amerikanischer Forscher 
bei Asphalt- und Kohlenuntersuchungen erinnert (vgl. S. 208). 
Tabelle 51 (S. 270) zeigt eine geradezu verbliiffende Ubereinstimmung 
mit der von Kyle untersuchten ,,Kohle‘“ S. 213. 

Damit erhebt sich die Frage, zu welcher Gruppe der Brenn- 
gesteine das Gagat zu zahlen ist. Wahrend Hauff [75] in einer Mit- 
teilung an Klahn [97] den Gedanken nahe legt, daB es sich bei den 
Gagaten nicht um umgewandeltes Holz, sondern um ,,Konkretionen 
von Faulschlamm“ handle, glaubt Klahn [97] auf Grund palaonto- 
logischer SchluBfolgerungen einwandfrei bewiesen zu haben, daB es 
sich um umgewandelte (Treib-)Hélzer handelt. Er sagt wortlich: 
, Wir haben uns also vorzustellen, daB die Stamme bei der Faulnis 
erweichten, bei den Umsetzungsprozessen ohne seitliches Ausweichen 
zusammensanken und zugleich durch den auflastenden Druck zu- 
sammengepreBt wurden. Sie erlitten eine Druckdestillation an Ort 
und Stelle ohne Wanderung der Zersetzungsprodukte und wurden 
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dabei seitlich nicht ausgewalzt.‘‘ Ob die Hélzer Koniferen waren ist 
bis jetzt nicht nachgewiesen. Ohne die Beweisfiihrung Klahns be- 
zliglich der Entstehungsweise des Gagats anzweifeln zu wollen, muB 
doch gesagt werden, daB der rein palaontologischen Beweisfiihrung 
eine chemische Untersuchung folgen muB. Die stark wechselnden 
Aschen- und Vanadiumgehalte deuten zumindest darauf hin, daB vor 
der Verfestigung ein nicht unbetrachtlicher Stoffaustausch mit der 
Umgebung stattgefunden haben muB, scheinen aber im ubrigen fiir die 
Befunde Klahns zu sprechen, weil Differentiationsprodukte des 
Faulschlamms, in dem das Vanadium absolut gleichmaBig verteilt 
ist (vgl. die Schieferanalysen S. 267), solche Schwankungen des 
Vanadingehaltes nicht aufweisen diirften. Gegen ,,Konkretionen des 
Faulschlamms*‘ sprechen die fehlenden mineralischen Bestandteile und 
der im Vergleich zu den Schiefern hohe Vanadiumgehalt. Die starken 
Schwankungen des Vanadiumgehaltes im Gagat machen es auBerdem 
ziemlich unwahrscheinlich, daB das Element dem Pflanzenkérper als 
solchem zugehéren konnte, obwohl die Méglichkeit besteht, daB es 
geologische Perioden gegeben hat, in denen das Vanadium im Pflanzen- 
k6rper eine groBere Rolle gespielt hat als heute. 


3. Zusammenfassung und Erorterung der Befunde. 


Alle untersuchten Kalke und Tone, die organische Bestandteile, 
mthielten, waren mehr oder weniger reicher an Vanadium als die ent- 
-sprechenden Gesteine ohne organischen Anteil, gleichgtiltig ob dieser 
humos, kohlig oder bituminds war (vgl. auch S. 265). Bei den 
bitumindsen Gesteinen stieg der Vanadiumgehalt mit dem Bitumen. 
Das vanadiumreiche Gagat zeigt groBe Ahnlichkeit mit der von Kyle 
untersuchten vanadiumreichen ,,Kohle“. 

Uber die inneren Zusammenhange des Zusammenvorkommens 
von Vanadium und organischer Substanz lassen sich bestimmte Aus- 
sagen nicht machen, doch wird sich die Notwendigkeit ergeben, diese 
Frage in Zukunft unter 2 Gesichtspunkten zu betrachten: 

I. Welche Bedeutung haben héhere, lebende Organismen bei der 

Konzentrierung des Vanadiums? 

2. Welche Bedeutung haben die Zersetzungsprodukte der héheren 
Organismen bei Gegenwart von Mikroorganismen fur die Kon- 
zentrierung des Vanadiums? 

Uber die Vanadiumanreicherung in humosen Verwitterungs- 
horizonten diirfte in erster Linie die Beantwortung der ersten Frage 
Klarheit bringen. 

Das Vorkommen von vanadiumfiihrenden Ascidien und Holo- 
thurien hat wohl nur lokale Bedeutung. Nach Herrn Prof. Dr. Hennig, 


: 18 
Chemie der Erde. Bd. VII. 


274 Konrad Jost, 


Tiibingen, dem ich fiir diese Auskunft herzlich danke, sind im Lias é 
von Schwaben Ascidien und Holothurien ahnlich den rezenten 
vanadiumfiihrenden Spezies nicht nachgewiesen. Nach Samojloff [141] 
ist indessen die Frage berechtigt, ob das quantitative Verhaltnis der 
Lebewesen, in deren Blut Hamoglobin enthalten ist, zu denen, wo 
das Hamoglobin durch entsprechende Vanadiumverbindungen ersetzt 
ist, immer auch in friiheren geologischen Perioden dem heutigen Ver- 
haltnis gleichgewesen ist. 

Ahnliche Gedankengange diirften auch Schreiter [148b] zu 
der Vermutung gefiihrt haben, daB das in bituminédsen Gesteinen 
konzentrierte Vanadium ,,letzten Endes sehr wahrscheinlich aus den 
tierischen Resten (Trilobiten, Graptolithen u. a.) stammen, die in 
groBten Mengen im Nebengestein der ,,Kohle von Vastergédland 
vertreten sind“. 

Bei der Anreicherung des Vanadiums in bituminésen Gesteinen 
dirfte die Beantwortung der 2. Frage im Vordergrund stehen [vgl. 
dazu Abschnitt D]. Klahn hat auf Grund biostratonomischer Tat- 
sachen gezeigt, daB zwar am Grunde des Lias ¢ Meeres wahrend 
mancher Perioden eine Kiimmerfauna existieren konnte, daB aber 
das Meeresgrundwasser schlechter durchliftet war als die hdheren 
Regionen und die Durchliiftungsverhaltnisse schwankten. Der von 
Sulfatreduzierenden- und Faulnisbakterien (letztere bedingt durch 
die Menge der sich zersetzenden organischen Substanz) erzeugte 
Schwefelwasserstoff dirfte das Vanadium in Gegenwart von Ammoniak 
und Kohlensdure als Sulfid gefallt haben. [Uber die Fallung des 
Vanadiums als Sulfid siehe S. 2r19Qff.] 

Wahrend der Sedimentation der Fleinsplatten, die arm an or- 
ganischer Substanz sind, scheinen nach Klahn die Durchliiftungs- 
verhaltnisse des Grundwasers fiir die Fauna giinstiger gewesen zu sein. 
Das wiirde auch ihre Armut an Vanadium erklaren. 


V. Vanadium in phosphorhaltigen Gesteinen. 


Phosphorite aus dem Bonebed des Rhat (Kemnath bei Stuttgart) 
enthielten weniger als 1.10% V, solche aus dem Unt. Senon (Tagnon, 
Champagne) und der oberen Kreide (Weihnachtsinsel) weniger als 
0,5.10 3% V. Phosphoritische, braune, radialstrahlig zonare Knollen 
aus der unteren Kreide (Peine b. Hannover) ergaben 14,1.10 *% V. 

In einer Guanoprobe aus Chile konnte kein Vanadium nach- 
gewiesen werden. Der qualitative Nachweis gelang nur bei dem Phos- 
phorit von Peine. Auch die Vanadiumpriifung von Rippenstiicken, 
Wirbeln und Zahnen von Mastodonsaurus aus dem oberen Buntsand- 
stein von Kappel bei Villingen verlief negativ. 
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Diese und insbesondere alle in dieser Arbeit mitgeteilten Gesamt- 
analysen diirften das in der Literatur (vgl. Hayes [73], Witz und 
Osmond [172], Bilz und Markus [14], Mansfield [x09], Vogt [165]) 
haufig betonte Zusammenvorkommen von Phosphor und Vanadium 
in der sedimentaren Abfolge in Frage stellen. In keinem Fall lie8 
sich irgendein quantitativer Zusammenhang feststellen. Brau- 
hauser [26], der das Vorkommen von Phosphorsdure im Buntsand- 
stein und ,,Wellengebirge‘ des dstlichen Schwarzwaldes untersuchte, 
fand ganz andere GesetzmaBigkeiten, als sie fiir das Vanadium in 
Abschnitt 2, S. 253 festgestellt werden konnten. Nach ihm ist der 
Phosphorgehalt im Buntsandstein in erster Linie geologisch bedingt. 
Es ergab sich ein ,,System von 3 rhythmisch sich wiederholenden 
Gruppen gleichmaBig sich verringernder P,0,-Gehalte,‘ die jeweils 
mit den Transgressionskonglomeraten begannen. Manche Tone ent- 
hielten nicht eine Spur Phosphor, wahrend die Ca-reichen Réttone 
und die des Wellengebirges auBerordentlich phosphorreich waren. Auch 
aus dem groBen Analysenmaterial von Clarke (Analysis of Rocks and 
Minerals. U.S. Geol. Survey Bull. 591) konnte eine GesetzmaBigkeit 
zwischen V und P in Sedimentgesteinen nicht erkannt werden. Vel. 
auch die Feststellungen von Witz und Osmond S. 224. 

Man scheint lange Zeit ohne die nétigen experimentellen Grund- 
lagen angenommen zu haben, daB sich das Vanadium mit dem Phos- 
phor anreichern miisse, weil es mit ihm in der 5. Gruppe des periodi- 
schen Systems steht. Wie weit sich diese Vorstellung erhartet hatte, 
geht aus einer AuBerung I. H. L. Vogts hervor, der eine ,,Konzentra- 
tion des Vanadiums unabhangig von der Phosphorsaure“ geradezu 
als Beweis daftir betrachtet, daB das Vanadium nicht in der 5 wertigen, 
sondern in der 3wertigen Stufe vorliegen musse. 

Soweit experimentelle Hinweise fiir die Vergesellschaftung dieser 
zwei Elemente vorliegen, lassen sie sich zwanglos allgemeineren Ge- 
sichtspunkten einordnen. In dem Ammoniak- und dem Nitrat- 
fiihrenden ,,typischen Salzton‘‘ von StaBfurt (vgl. Bilz und Markus 
S. 192) reichern sich von den selteneren Bestandteilen auBer V und P 
auch Cu, Zn und Ti an, wahrend die tbrigen Proben nicht mehr 
zeigen, als daB sowohl Vanadium wie Phosphor anwesend sind. Das 
Vanadium in den Phosphaten von Idaho (vgl. Mansfield S. 207) 
“kann sehr wohl mit dem organischen Anteil der Phosphate in Be- 
ziehung gebracht werden. 

Irgendeine gesetzmaBige geochemische BULGES Zwi- 
schen Vanadium und Phosphor in der sedimentaren Ab- 
folge ist bis heute experimentell nicht nachgewiesen. Eine 
systematische Untersuchung in dieser Hinsicht ware winschens- 


wert. Ne 
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D. Versuche tiber die Méglichkeit einer Konzentrierung 
des Vanadiums bei Gegenwart von Bakterien des 
Schwefelkreislaufs. 


Diese Versuche sollten AufschluB geben iiber das Verhalten einer 
in Lésung vorliegenden Vanadiumverbindung bei Gegenwart von 
Bakterien des Schwefelkreislaufs. Es kam dabei nicht darauf an, 
Reinkulturen dieses oder jenes Bakteriums zu ziichten, sondern es 
sollten nach Méglichkeit die biolggischen Bedingungen geschaffen — 
werden, die in einem stagnierenden Wasserbecken herrschen. 


Die Mikroorganismen fiir die Versuchsglaser I und ITI (Tabelle 53) 
stammen aus einem Tiimpel in der Nahe Freiburgs. Das tibelriechende 
Wasser wimmelte von fast ausschlieBlich niederen Bakterien, zumeist 
unter 1 y« Lange. Schwefelbakterien und Mikrospira desulfuricans 
konnten nicht festgestellt werden. 

Bakterienhaltige Schlamm- und Wasserproben fiir die Versuchs- 
glaser III und IV [Tabelle 53] sind einem Teich am Stolleneingang des 


Gipswerkes bei Badenweiler entnommen. Beiden Versuchsglasern 
wurden zugesetzt: 


1. Eine Schlammprobe mit Mikrospira desulfuricans und einer 
groBen Zahl kleiner Bakterien (1 « Lange) die nicht bestimmt 
wurden. 


2. Eine Probe aus einer Tiefe von ca. 30—40 cm mit Rhodo- 
spirillum giganteum und einem roten Bakterium, das im Protoplasma 
S-Einlagerungen erkennen lieB, wahrscheinlich Chromatium. Diese 
Bakterien waren so zahlreich, daB das Wasser und die mitgesammelten 
Algenfaden leicht rot erschienen. Andere Mikroorganismen waren vor- 
handen. wurden aber nicht bestimmt. 


3. Eine oberflachliche Wasserprobe mit Beggiatoafaden. 


Die zugegebenen Wasser- und Schlammproben waren vanadium: 
frei. Vanadium wurde als wdsserige Lésung von Divanadylsulfat zu- 
gegeben. 

Die Versuche wurden bei diffusem Licht und Zimmertemperatur 
durchgefithrt und zwar in 60 cm hohen Standzylindern, um moglichst 
vielen Organismen giinstige Sauerstoffbedingungen zu schaffen. 


Die Tabelle 53 zeigt, in welcher Weise die Versuche angesetzt 
wurden. 
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Tabelle 53. 
Herstellung der Bakterienkulturen und Beobachtungsdaten. 
eit Probe I Probe II | Zeit | Probe III Probe IV 
[V.30 || 1 1 dest. Wasser, | 1 1 dest. Wasser, | 19. V. 30] 1 1 dest. Wasser, | 1 1 dest. Wasser, 
9,5 g MgSO, 0,5 g¢ MgSO, 0,5 g¢ Gips 0,5 g Gips 
0,44 § (NH,)s PO,'0,44 g (NH,)s PO, 0,5 g§ MgSO, 0,5 § MgSO, 
Spur FeSO, Spur FeSO, 0,5 g CaCO, 
aenO,5 Ve SOR 05 ¢ IX.SO, 
10 g getrocknetes | 5 cm? Glyzerin 
HihnereiweiB. 
20 cm® bei 18° | 20 cm? bei 18° 
gesattigtes gesattigtes 
H,S-Wasser H,S-Wasser 
Bakterien Bakterien Bakterien | Bakterien, 
[s. oben] [s. oben] | (s. oben) Algenfaden, 
Algenfaden, Wasserlinsen, 
Wasserlinsen, Schlamm 
Schlamm 
V. 30 || Die Bakterien | Wie bei Probe I | 30. V. 30} Die Beggiatoen, | Beggiatoa noch 
sind so zahl- die bisher an der | vorhanden, aber 
reich wie zu Be- Oberflache des | ohne S-Einlage- 
ginn. S-Bakte- GefaBes hafteten,| rungen. Geht 
rien kénnen nicht sind eingegangen ebenfalls ein 
festgestellt 
werden 
ZOECTOE De! a1 Som 2. VII.30| Die Purpurbak- Chromatium nicht 
gesattigtes terien befinden | mehr vorhanden 
H,S-Wasser sich etwa in 
halber Hohe des 
GefaBes. Chro- 
matium ist nur 
noch vereinzelt 
zu finden. Mikro- 
spira desulfuri- 
cans befindet sich 
sehr zahlreich am 
Grunde des Ge- 
faBes 
V. 30 32,52 mg V 32,52 mg V  |2.VII.30 1,62 mg V 1,62 mg V 
v1.30 Die Bakterien | Wie bei Nr. I 4. VII.30| Algen u. Wasser- | Wasserlinsen un- 
sind so zahl- | linsen werden | versehrt. Sonst 
reich wie zuvor. braun und gehen | wie bei Nr. III 
Eine abfiltrierte | ein. Mikrospira 
Probe der Loésung | desulf. und Rho- 
gibt V-Reaktio- dospirillum gig. 
nen | vorhanden. | 
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Zeit Probe I Probe II Zeit Probe III Probe IV 


AuBerdem viele 
niedere Bakte- 
rien. Eine abfil- 
trierte Probe der 
Lésung gibt V- 
Reaktion 


——_$— 


Mags PSs BD 


Bakterien zahl- 

reich. Eine ab- 

filtrierte Probe 

der Lésung gibt 

keine V-Reak- 
tion 


Eine abfiltrierte 
Probe der Lésung 
gibt V-Reaktion 


17. X. 30 


Nur noch niedere 
Bakterien vor- 
handen. Eine ab- 
filtrierte Probe 
der Lésung zeigt 
keine V-Reak- 


Wie Nr. I 


— SE SS 


Eine fiinfte, sterile Probe, die dieselben mineralischen Bestand- 
teile wie Probe Nr. III enthielt, wurde mit einem Wattepfropfen ver- 
schlossen und 3 Monate lang beobachtet. Es zeigte sich keinerlei Ver- 
anderung. Die Lésung enthielt am Ende des Versuches wie zu Beginn 
1,6 mg V. 

4 bzw. 5 Monate nach Zugabe der Vanadiumlésung (Ende Ok- 
tober 1930) wurden die Proben Nr. I—IV auf einer Nutsche abfiltriert. 
Die Mikroben gingen wenigstens z. T. mit ins Filtrat. Die triiben 
Filtrate Nr. I, III und IV enthielten kein Vanadium. -In Nr. II da- 
gegen war die qualitative Priifung positiv. Um zu priifen, ob in diesem 
Filtrat das Vanadium in molekularer oder kolloider Lésung vorlag 
oder eventuell an die Bakterien gebunden sei, wurde dialysiert. Der 
nach 6ostiindigem Dialysieren in der Membran zuriickbleibende Teil 
enthielt noch lebende, nicht tiber 1 « groBe Bakterien, aber kein Vana- 
dium. Das Vanadium in dieser Probe war also wenigstens z. T. in 
Lésung geblieben. 

Die Riickstande wurden mit dest. Wasser ausgewaschen, bis sich 
keine Sulfatreaktionen mehr ergaben. Das dauerte mehrere Tage. Die 
Analyse der Riickstande ergab die aus Tabelle 54 ersichtlichen Resultate. 


Tabelle 54. 


Vanadiumgehalt des Filtrierriickstandes der Bakterienkulturen. 


Probe Nr. I | Probe Nr. II |Probe Nr. III) Probe Nr. IV 


Veinwing ce eee ae 50,13 24,64 0,96 


% V, berechnet auf 
die Zugabe 


75,6 59,2 


Ob das Vanadium bei den Proben Nr. I—IV als Sulfid gefallen 
war, konnte nicht eindeutig nachgewiesen werden. Dafiir spricht in- 
dessen, daB der Riickstand der Proben Nr. I und II nach der Oxy- 
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dation wieder Sulfat-Reaktion gab, obgleich der HCl-Auszug vorher 
frei von Sulfaten war. Der Schwefel konnte indessen auch an das Fe 
gebunden sein. Unter Beriicksichtigung des Ergebnisses der Vergleichs- 
probe Nr. V kann man indessen wohl annehmen, daB das gefallte 
Vanadium als Sulfid vorlag, da eine andere Fallungsmoéglichkeit kaum 
vorliegen konnte. Die aus Tabelle 54 ersichtlichen Differenzen zwischen 
zugegebenem und im Riickstand wieder gefundenem Vanadium diirften 
hauptsadchlich beim Auswaschen des Riickstandes enstanden sein. 

Die Versuche haben somit folgendes ergeben: 

1. Bakterien des Schwefelkreislaufs kénnen in einer 0,32 

_.I0 *%igen Vanadiumlésung (Divanadylsulfat) leben. 

2. Unter Bedingungen, die die Existenz von Bakterien des 
Schwefelkreislaufs erméglichen, wird Vanadium aus einer sehr 
verdunnten Lésung von Divanadylsulfat, wahrscheinlich als 
Sulfid, gefallt. 

3. Eine Zugabe von Schwefelwasserstoff ist weder zur Unter- 
haltung des Lebensvorganges der betreffenden Bakterien noch 
zur Fallung des Vanadiums notwendig. 

4. Die Fallung des Vanadiums geht sehr langsam vor sich, an- 
scheinend unabhangig davon, ob Schwefelwasserstoff zu- 
gegeben wird oder nicht. 

Auf die Bedeutung dieser Tatsachen wurde schon im Ab- 

schnitt C IV 3 hingewiesen. 

In diesem Zusammenhang diirfte noch folgende kleine Beobachtung 
von Interesse-sein. Verfasser untersuchte den Bodensatz des Grabens, 
in den eine Langenbriicker Schwefelquelle (Baden) [Giirtelackerquelle] 
flieBt. [Beggiatoa war massenhaft vorhanden.] Probe Nr. I (schwarz- 
brauner Schlamm) wurde direkt an der Quelle, Probe Nr. II (brauner 
Schlamm) in ca. 10m Entfernung entnommen. Eine 3. Probe wurde 
von verschiedenen frisch aufgeworfenen Maulwurfshiigeln auf der 
Wiese im Umkreis von ca. 10 m von der Quelle entnommen. Die 
Proben wurden bei 105° getrocknet, ganz leicht zerstoBen und gesiebt 
(Maschenweite 1 mm). Die Priifung auf Vanadium ergab folgende 


Resultate: 
| Probe Nr. Ken Om ngs | 
I 


25,0 
II 9,0 
3,1 


Es liegt somit eine Vanadiumanreicherung in dem nach H,S 
riechenden kleinen Becken bei der Quelle vor. Die Anreicherung durfte 
auf die Gegenwart des H,S zuriickzufiihren sein (ob das Quellwasser 
Vanadium fiihrt oder ob das Vanadium aus dem oberflachlichen Sicker- 
wasser stammt, sei dahin gestellt), zumal ein ahnlich hoher Vanadin- 
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gehalt in ,,reinen Tonen“ vom Verfasser nie nachgewiesen werden 
konnte. Ein Unterschied der mechanischen Beschaffenheit der Proben, 
insbesondere der Korngr6Be (innerhalb 1 mm) kann nach allem, was 
in den friiheren Abschnitten berichtet wurde, den Vanadingehalt der 
3 Proben nicht derart motivieren. Eine quantitative Auswertung des 
Befundes ist undessen nicht méglich, da eine Menge unerfaBbarer Zu- 
falligkeiten an einem solchen Orte das Resultat beeinflussen kénnen 
und vor allem nicht bekannt ist, wie lange das Becken nicht mehr ge- 
sdubert worden war. 


E. Zusammenfassung der Ergebnisse: die Geochemie 
des Vanadiums in der sedimentaren Abfolge. 


Um das geochemische Verhalten des Vanadiums in den Gesteinen 
und Lagerstaétten der sedimentaren Abfolge zu erforschen, wurden im 
Vorhergehenden die schon bekannten Vanadiumgehalte zusammen- 
gestellt und eine gréBere Anzahl neuer Bestimmungen in systematisch 
ausgewahlten weitverbreiteten Sedimentgesteinen durchgefiihrt. Die 
zusammeniassende Erérterung der Ergebnisse ist am SchluB jedes 
Abschnittes gegeben. Eine schaubildliche Darstellung aller 
alten und neuen Vanadiumgehaite in sedimentdren Bil- 
dungen gibt die nebenstehende Tabelle 55. Auf ihr sind die ein- 
zelnen Gesteinsgruppen mit von links nach rechts ansteigendem Vana- 
diumgehalt aufgetragen, wobei der Ubersichtlichkeit wegen als Ordinate 
der Logarithmus des absoluten V- Gehalts gewahlt wurde. 

Nach Clarke u. Washington ist der durchschnittliche V-Gehalt 
der Eruptivgesteine 18.10 2%. 

Sowohl aus den friiheren, als auch aus den eigenen Analysen ergibt 
sich, daB der durchschnittliche Gehalt der Sedimentgesteine geringer 
ist. Es kénnen heute folgende Durchschnittszahlen gegeben werden: 


Schiefer und Ton IZ tO uy 
Sandsteine Zs LOer ge V. 
Kalke und Dolomite <1.107~#% V. 


Die Masse der anderen sedimentaéren Gesteine und Lager- 
statten kann gegeniiber den 3 genannten Hauptgruppen vernach- 
lassigt werden. Von diesen umfassen nach Clarke u. Washington 
die Schiefer 80%, die Sandsteine 15% und die Kalke und Dolomite 
5%- Hiernach errechnet sich also der Durchschnitt der Sediment- 
schale an Vanadium zu rund 

TUcLOe see vs 


In einzelnen, in ihrer Masse gegentiber den Hauptgruppen weit 
zurucktretenden Gesteinen und Lagerstatten wurden wesentlich héhere 
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Tabelle 55. 
Schaubildliche Darst i i A 
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Vanadiumgehalte festgestellt. In ihnen muB also gegeniiber dem 
Durschchnitt eine Anreicherung stattgefunden haben. Die Erérterung 
der analytisch festgestellten Gehalte im Verein mit der sedimentpetro- 
genetischen Natur der betreffenden Gesteine ergibt folgende Méglich- 
keiten der Konzentrierung von V in der sedimentaren Abfolge: 

I. Bei der Verwitterung der Eruptivgesteine bleibt der gréBte 
Teil des Vanadiums im hochdispersen Verwitterungston. Die Bindung 
ist wahrscheinlich adsorptiv. Dieser Zustand ist unter Oberflachen- 
bedingungen augenscheinlich so lange stabil, als der Ton als solcher 
erhalten bleibt. Es wurde kein Anhaltspunkt dafiir gefunden, daB 
aus V-haltiger Tonsubstanz unter gemaSigt humiden Bedingungen 
V von Oberflachengewdssern ausgelaugt werden kann. Eine schwache 
Auslaugung scheint bei Gegenwart freier Humussdure zu beginnen 
(vgl. S. 264). Ob eine starkere Auslaugung unter Mooren stattfindet, 
wurde nicht untersucht, ist aber anzunehmen. 

Daraus erklart sich auch, daB die Oberflachengewasser im ge- 
maBigt humiden Klima arm an V sind. Letzten Endes diirfte hierin 
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auch der Grund fiir den auBerst geringen V-Gehalt der Karbonat- 
gesteine zu finden sein. 

Dieser Zustand andert sich auch nicht bei den ersten Stufen der 
Diagenese und Metamorphose. Das Schicksal des V bei starkerer 
Metamorphose wurde in dieser Arbeit nicht verfolgt. 

Dagegen wird der in der Tonsubstanz und in sonstigem Verwitte- 
rungsschutt gebundene Anteil unter ariden Bedingungen konzen- 
triert. Augenscheinlich geht diese V-Anreicherung Hand in Hand 
mit der Aufspaltung der Tonerdesilikate zu Tonerdehydraten. Denn 
die lateritischen Verwitterungsprodukte sind durchweg viel reicher 
an V. Es konnte auBerdem nachgewiesen werden, daB sie es in einer 
Form enthalten, die einer Auslaugung leicht zuganglich ist (vgl. 
S. 259ff.). Bei Vorhandensein von Schwermetallen in den Boden- 
ldsungen sind somit hier die Voraussetzungen zur Bildung von reichen, 
ortsgebundenen Pb-Zn-Cu-Vanadat-Lagerstatten gegeben. 

Auf diese Art diirften die Vanadiumlagerstatten des Otaviberg- 
landes (S.W.A.) Broken Hill (Nordrhodesia) und zahlreiche kleinere 
Vorkommen 4hnlicher Art entstanden sein. 


Eine groBe Rolle diirften diese Vorgange auch in den Carnotit- 
lagerstatten der Red Beds und bei der Vanadiumanreicherung von 
Tuja Mujun gespielt haben. 

II. Auf ganz andere Weise ist noch eine zweite Moglichkeit der 
V-Anreicherung in der sedimentaéren Abfolge vorhanden. Die Ver- 
witterungsloésungen kénnen ebenfalls V enthalten. Teils geht bei der 
Verwitterung der primaren, V-haltigen Eruptivgesteinsmineralien ein 
allerdings sehr geringer Teil in Lésung, teils knnen, besonders im ariden 
Gebiet, gr6Bere V-Gehalte durch Bodenwasser in Lésung gebracht und 
weitertransportiert werden. 

Das Schicksal dieses Anteils ist in erster Linie bedingt durch den 
leichten Wechsel der Oxydationsstufen des V und die geringe Léslich- 
keit des Vanadiumsulfids. Daraus ergibt sich, daB gréBere V-Konzen- 
trationen nur dort méglich sind, wo unter reduzierenden Bedingungen 
eine Fallung des Vanadiums stattfindet. So entstanden die hohen 
V-Gehalte der bituminésen Schiefer, Mergel, Asphalte usw., die in 
tieferen Teilen von Oberflachengewdssern unter reduzierenden Be- 
dingungen gebildet wurden. Ihre Konzentration diirfte auf das Vor- 
handensein von Schwefelwasserstoff und somit wohl auf die Tatig- 
keit der Bakterien des Schwefelkreislaufs zuriickzufiihren sein. 

Wie die bis heute bekannte reichste V-Lagerstatte von Minasragra 
in Peru zu erklaren ist, ist im einzelnen schwer zu sagen, da zu wenig 
Anhaltspunkte aus dem Schrifttum zu entnehmen sind. Wegen der 
Verkniipfung mit Asphalt diirfte der letztgenannte Faktor eine er- 
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hebliche Rolle spielen. Vielleicht kombiniert er sich mit Konzen- 
trationsvorgangen unter ariden Oberflachenbedingungen. 


Im ibrigen ist uns bis jetzt noch nichts Systematisches dariiber 


bekannt, wie weit V in leichtfliichtigen, magmatischen Bestandteilen 
transportiert werden kann oder sich in hydrothermalen Lagerstatten 
Ortlich anreichern kann. 
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Der Ausbruch des Vulkans ,,Fuego“ in Guatemala 
am 21. Januar 1932 und die chemische 
Zusammensetzung seiner Auswurfsmaterialien. 


(Aus dem Agrikulturchemischen Institut Guatemala.) 
Von Dr. Erwin Deger. 


Mit 3 Abbildungen im Text. 


Am 21. Januar 1932, kurz nach zwei Uhr nachmittags wurde in 
der Hauptstadt Guatemala ein kurzer ErdstoB verspiirt. Die Wande 
der Wohnungen knisterten einen Augenblick, und man sah sich gegen- 
seitig fragend an, die Bejahung seiner Vermutung eines stattgehabten 
Erdbebens zu erhalten. Dann herrschte Ruhe, und man ging ohne Be- 
denken wieder seiner Tatigkeit nach. Doch bald daraufverdunkelte sich 
der Himmel in ganz ungewohnlicher Weise. Etwa zehn Minuten nach 
zwei Uhr sah man eine dunkle Rauchschwade von Stiden nach Norder 
heraneilen, die sich im Verlaufe des Nachmittages in Halbkreis- odei 
Sichelform tiber die Stadt legte. Die Riesenwolke hillte alsbald der 
_ ganzen Horizont, sich allmahlich stark verbreiternd, in verhdltnis 

maBig groBe Dunkelheit, wahrend ein starkes Sinken der Temperatu 
fiihlbar wurde. Die plotzlich eingetretene und in dieser Zeit unge 
wohnte Bedeckung des den ganzen Tag uber in herrlichem Blau er 
schienenen Firmaments, sowie die an schwerste Gewitterwolken er 
innernde blauschwarze, teilweise auch fahlgraue Wolkenhiille, lief 
allenfalls vermuten, daB es sich um eine auBergewohnliche Erscheinung 
wohl vulkanischen Charakters handele, zumal keinerlei Regentropfer 
- zu beobachten waren. Und alsbald traf auch schon Nachricht von 
Landesobservatorium ein, daB der Vulkan Acatenango oder der dieser 
benachbarte Vulkan Fuego (Feuer) ausgebrochen sei. Durch Flieger 
die sofort nach den beiden Vulkanen beordert wurden, konnte danr 
leicht festgestellt werden, daB es sich um einen Ausbruch des Fuegc 
handelte. Dieser Vulkan der bekannten mittelamerikanischen Vulkan- 
reihe der pazifischen Kiiste befand sich bei der Ankunft der Entdecker 


und Eroberer des Landes in voller Tatigkeit und trat auch in der Folge- 
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zeit, nach Aufzeichnungen der Jesuiten mehrfach in Eruption, stets be- 
gleitet von aber meist nur geringen seismischen Bewegungen, wohl 
aber unter gewaltiger Feuererscheinung und Flammenentwicklung ; 
daher auch sein Name Fuego gleich Feuer. Nach Angaben der Jesuiten 
fanden die wichtigsten Eruptionen in folgenden Jahren statt: 1526 
(Zeit starker Aktivitat), 1541, 1565, 1575, 1577, 1581, 1582, 1585, 
1614, 1623, 1631, 1651, 1664, 1668, 1671, 1676, 1677, 1679, 1686, 1689, 
1699, 1702, 1705, 1706, 1707, 1710 (zwei Ausbrtiche), 1717, 1732, 1737, 
1751, 1765, 1773, 1775, 1799, 1829, 1850, 1852,1855, 1856 (drei Aus- 
briiche), Zeit starker Aktivitat, 1859 (vier Ausbriiche und zwei Perioden 
starker Aktivitat), 1860 (zwei Ausbriiche), 1867, 1880 (zwei Ausbriiche). 


Abb, 1. Der Vulkan in voller Tatigkeit (nach den ersten Ausbriichen 1932). 


Nach diesen Aufzeichnungen hatte der letzte Ausbruch des Vulkans 
Fuego im Jahre 1880 stattgefunden, also vor 52 Jahren, welche die 
langste Ruheperiode des Vulkans seither darstellen. 

Am Tage des diesjahrigen Ausbruches nun verzeichnete der Seis- 
mograph des hiesigen Landesobservatoriums bei der Hauptstadt tiber 
zweihundert seismische Bewegungen, darunter zwei von fihlbarer 
Starke. In der Nahe des Vulkans sollen die Beben viel starker ver- 
spurt worden sein; so wurden nach einer Nachricht aus Yepocapa um 
8,35 a. m. starke Beben in Pausen von etwa einer Minute sowie dumpfe 
Gerdusche wahrgenommen. Gleichzeitig sollen auch einige Einstiirze 
auf dem Vulkan beobachtet worden sein. Auch aus anderen Orten 
in unmittelbarer Nahe des Vuikans kamen die gleichen Nachrichten, 
so aus Acatenango, Alotenango y Duefias. Die Beben wurden nicht 
nur in den dem Vulkan benachbarten Departementos, wie Escuintla, 
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Chimaltenango, Sacatepéquez und Guatemala verspurt, sondern 
drangen auch bis zur atlantischen Kiiste nach Livingston und Puerto 
Barrios vor, und selbst in Honduras und San Salvador, den beiden 
Nachbarrepubliken, konnten die Beben verzeichnet werden. Gegen 
6.30 abends legte sich die Wolkenhiille bei leichtem Winde langsam 
nieder, die ganze Umgegend einschlieBlich der Hauptstadt mit einer 
etwa 2 mm machtigen Aschenschicht bedeckend. Nach einer Flieger- 
aussage soll die durch die Rauch- und Dampfwolken urspriinglich er- 
reichte Hohe ungefahr 17000 amerik. FuB betragen haben. Es ist dies 
keine groBe Hohe, wenn man in Betracht zieht, daB die Aschenwolken 
selbst bis weit nach Salvador und Honduras hineindrangen, viele Ort- 
schaften tuber 30 Stunden lang in groBe Dunkelheit hiillend. Da die 
Asche mit der Entfernung vom Vulkan immer feiner wurde, sich viel 
langsamer senkte und auch langere Zeit in der Schwebe verharrte, 
so ist dies durchaus verstandlich; der Aschenregen in Honduras und 
Salvador, der aus fast staubfeinem Pulver bestand, ging daher auch 
erst 14% Tage nach dem Ausbruch nieder. In vielen Gegenden Guate- 
malas fiel neben feinerer Asche auch Fein- bis Grobsand, der in der 
Nahe des Vulkans selbst Kies- und SteingréBe erreichte. Hier speziell, 
unmittelbar am Siidrande der Hauptstadt fiel ziemlich feine Asche 
von grauschwarzer Farbe und in einer Menge von 130 g pro Quadrat- 
meter und Stunde, und zwar 18% mit KorngréBen von 0,1 mm bis 
0,05 mm und 82% mit KorngréBen kleiner als 0,05 mm Durchmesser, 
ca. 1% Magnetit enthaltend. Die Textur dieser Probe war kérnig, teils 
auch glasig-splitterig, aber niemals porése oder gar schlackig wie die 
groberen Sande, Kiese und Steine der naheren Umgebung des Vulkans, 
welche auBerlich selbst lavaahnliche Faltelung und innerlich bimstein- 
ahnliche Porositat aufwiesen. 

Uber die chemische Zusammensetzung dieser Probe gibt Analyse 
Nr. 1 Aufschlu8. Von der am FuBe des Vulkans gelegenen Ortschaft 
Alotenango aus konnte folgendes beobachtet werden. 

Nachdem im Verlaufe des Vormittags des 21. hier, sich haufiger 
wiederholende Beben zu verspiiren waren, begleitet von unterirdischem 
Getése, wobei bereits einige Erdeinstiirze auf dem Vulkan zu beobach- 
ten waren, konnte gegen die Mittagsstunde unter immer staérker und 
haufiger werdenden Beben bereits AusstoBen von Rauchwolken ent- 
deckt werden. Zwischen 12 und 2 Uhr schien es, als ob die gewaltigen 
Getése im Innern der Erde immer nidher riicken wiirden (vielleicht 
langsames und ruckweise beschleunigtes Herauspressen des unter 
Riesendruck gestandenen aschen-, sand- und steinerfiillten Schlot- 
innern). — Plétzlich, gegen zwei Uhr, hatten sich die Massen Luft 
verschafft und man konnte ungeheure Rauch-, Dampf- und Aschen- 
wolken beobachten, die aus dem Krater des Vulkans herausschossen. 
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In gewisser Héhe iiber dem Vulkan verteilten sie sich, ohne hoher zu 
dringen. Ein Wind .von Siiden trieb sie in nordlicher Richtung gegen 
die Hauptstadt zu. Im Verlaufe der Tatigkeit des Vulkans fanden am 
selben Nachmittag noch mehrere Male verstarkte Beben statt, offen- 
bar Nachexplosionen, so zwischen 34% und 4 Uhr und gegen 7 Uhr 
abends. Den ganzen Nachmittag tiber waren unter stetem gewaltigem 
Rauchen des Vulkans in den Wolken unmittelbar tiber ihm, blitzahn- 
liche Feuererscheinungen, begleitet von Zischen und donnerahnlichen 
Detonationen, zu beobachten. Da Flammen nicht einwandfrei fest- 
zustellen waren, so diirfte es sich hierbei um elektrische Entladungen 


Abb. 2. Deutlich sichtbarer SchlammfluB, verursacht durch Wasserauswurf 
des Vulkans, das sich mit Asche mischte. 


gehandelt haben. Zunachst fiel immer noch feine Asche, spater jedoch 
immer grober werdender Sand, und gegen 10 Uhr abends erreichten 
die Auswirflinge Kies- bis SteingréBe. Der Beginn des Niedergehens 
der Aschen in unmittelbarer Nahe des Vulkans kann als zwischen 4 
und 5 Uhr nachmittags angegeben werden, wobei auch ein starker 
Geruch nach schwefliger Saéure wahrzunehmen war. Auch aus der 
Lagerung der Auswurfsmaterialien geht deutlich hervor, daB zuerst 
feinste Asche und spater erst Sande und noch grébere Materialien 
ausgeworfen wurden, denn iiberall liegen die letzteren der feinen Asche 
auf, hier etwa 25—30 cm Grobsand iiber 4—5 cm Asche. Die Sande 
waren noch lange Zeit-heiB, so daB dem Vieh, dessen Abtransport 
wegen Futtermangel infolge vollstandiger Bedeckung der Weiden 
notig wurde, die Hufe, Haut und Haare der FiiBe anbrannten. Auch 
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einige Menschenleben sind zu beklagen, und zwar Erstickungsfalle 
durch Hiitteneinstiirze, verursacht durch Beben und das Gewicht 
aufliegender Auswurfsmassen. Die Haupttatigkeit des Vulkans sowie 
das Getdse dauerten noch bis zum Morgen des nachsten Tages, sich 
dann langsam beruhigend. Die schneeweiBen Dampfwolken redu- 
zierten sich im Laufe der nachsten Tage und Wochen auf eine kleinere 
Fumarole, welche dem neugebildeten Krater auch jetzt noch ent- 
stromt. Die durch die Eruption vollstandig veranderte und um das 
Mehrfache vergréBerte Form des Kraters ist aus beiliegender Skizze 
zu ersehen. Es wurden aus ihm gewaltige Massen herausgerissen, und 
ausgedehnte Einstiirze haben ihm seine neue verlangerte Form ge- 
geben, aus dem riesige tonige und schlammige, dampfend heiBe Massen 
bergabwarts strémten, die ursprunglich und aus der Ferne gesehen 
Lava vortauschten. Der neue Kraterbogen liegt in Front nach der 
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Abb. 3. Kartenskizze. 


Hauptstadt und die neugebildete Fumarole miindet aus seinem 
unteren Teile. 

Vorstehende Angaben diirften gentigen, um sich ein ungefahres 
Bild der stattgehabten Vorgange rekonstruieren zu koénnen. Was 
nun die chemische Zusammensetzung der Auswiirflinge betrifft, seien 
zunachst die von mir ausgefiihrten Bauschanalysen angefuhrt. 


(Siehe Tabelle S. 296.) 


Analyse 1 gibt die Zusammensetzung der in der Nahe der Haupt- 
stadt niedergegangenen feinen und Staub enthaltenden Asche wieder; 
_ Analyse 2, diejenige der Finka ,,Pacayal‘ in Pochuta, Analyse 3, die- 
jenige einer etwas gréberen Aschenprobe der Finka ,,El Rosario’ in 
_Chuarramos; Analyse 4 zeigt die Zusammensetzung des in der Um- 
gebung von Palin niedergegangenen feineren Sandes, von etwa 0,5 
bis 1 mm KorngréBe, wahrend die Zusammensetzung der zwischen 
2 mm und 2 cm Teilchendurchmesser liegenden gréberen Sande und 
Kiese, in Analyse 5 angefiihrt ist; die Herkunft dieser Probe ist Monte- 


grande. 


2 96 Erwin Deger, 


NaCle. a Oso 
KCl ws 5 0,08 
CaSO,7 32. 0:09 
Org. Subst.. 0,05 


Zusammen . 0,27 
an mit heiBem 
Wasser auszieh- 
barer léslicher 
Substanzen der 
Probe Nr. 1 


Was nun bei Betrachtung der Analysenergebnisse zunachst ins 
Auge fallt, ist einmal die grundverschjedene Zusammensetzung der 
Auswurfsmaterialien des Vulkans Fuego im Vergleich zu derjenigen 
des unmittelbar mit ihm zusammenhangenden Vulkans Acatenango, 
dessen Aschenanalysen bereits in der ,,Chemie der Erde“‘1) in anderem 
Zusammenhang bekannt gegeben wurden, sowie andererseits, die 
gréBere Ahnlichkeit mit den letzten Aschenprodukten des Vulkanes 
Izalco (Salvador), deren Zusammensetzung ebenfalls in dieser Zeit- 
schrift*) nachgesehen werden kann. SchlieBen wir nun auch noch die 
Aschenanalysen des Vulkanes Santa-Maria (siehe die genannten Aus- 
gaben dieser Zeitschrift) in den Kreis unserer Betrachtung ein, so 
miissen wir aber in allen diesen bisher untersuchten Auswurfsmateria- 
lien ein bedeutendes Vorwiegen der Natronfeldspate iiber Kalifeldspat 
konstatieren, was in den Analysen durchweg, durch einen bedeutend 
hoheren Gehalt an Na,O und einen entsprechend geringeren an K,O 
iibereinstimmend zum Ausdruck kommt. Ahnliches ist beziehentlich 
des Uberwiegens von Ferroeisen iiber Ferrieisen, sowie des.Kalziums 
uber Magnesium, festzustellen. Man kénnte daher trotzdem versucht 
sein, anzunehmen, daB alle diese Aschen demselben Stammagma ihre 
Entstehung verdanken. Weitere Untersuchungen werden zur Auf- 
klarung der Frage notig sein, inwieweit im vorliegenden Falle, die Ver- 


1) Diese Ztschr. B. 6, 1931, 376. 
*) Ebenda, B. 7, 1932, 51. 
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schiedenheit der Auswiirflinge der pazifischen Vulkanreihe, auf Ge- 
steinsdifferenzierung, verursacht durch Magmenscheidung oder durch 
andere stattgehabte Vorgange, zuriickzufiihren sein wird. Interessant 
in diesem Zusammenhange diirften die allerdings weniger auffallenden 
Unterschiede in der Zusammensetzung der vom Vulkan Fuego dieses 
Jahr geforderten Materialien verschiedenen Feinheitsgrades und offen- 
bar auch aus verschiedener Tiefe stammend sein. Wie aus den ange- 
fuhrten Analysen 1—5 hervorgeht, findet mit Zunahme des Korn- 
durchmessers auch allgemein Zunahme von Calcium, Magnesium und 
Gesamteisen und Abnahme von Kieselsaure und Tonerde statt, Son- 
derungserscheinungen, die vielleicht als magmatische Kristallisations- 
entmischung oder ahnliche Vorgange gedeutet werden kénnten, wobei 
als Erstausscheidungen Augit, Hornblende, Olivin und evtl. auch Eisen- 
und Titanerze hervorzuheben waren. 

Eine genauere mineralogische Untersuchung der hier besprochenen 
Aschen und Sande konnte leider noch nicht ausgefitthrt werden, doch 
die makroskopische Untersuchung der ausgeworfenen Gesteinsbrocken 
— porose, teils kompakte, etwas gerundete, makro- bis mikrokristalline 
und bis kopfgroBe Brocken mit dunkelgrauer Grundmasse —, 1aBt 
auf dioritisches Magma schlieBen, wenn auch die chemische Zusammen- 
setzung der untersuchten Materialien sowie die dunkle Farbung des 
zugehorigen Gesteins, mehr auf gabbroides Magma weisen (Diabas, 
Melaphyr). 

Wollen wir nun die rezenten Aschen des ,,Fuego“ in unsere bisher 
analysierte Aschenserie der pazifischen Vulkanreihe aufnehmen, so 
miissen wir sie daher als Ubergang und Grenze von andesitischen (meist 
west-guatemaltenischen) nach basaltischen (mehr O6stlichen, salva- 
dorefiischen) Aschen, bzw. von basischem nach saurem, oder granitisch- 
dioritischem nach dioritisch-basaltischem Magma, in die Mitte stellen. 


Ein Beitrag zur Frage nach der Herkunft der im 

Gestein und Boden zirkulierenden sulfathaltigen 

Lésungen, sowie zum Kreislauf des Schwefels in 
der Natur. 


Von E. Blanck und Halid Evlia. 


Die chemische Verwitterung spielt bekanntermaBen bei der Boden- 
bildung wohl die wichtigste Rolle. Wie Ramann!’) hervorgehoben 
hat, ist es das Wasser und dann auch die Kohlensaure, die auf che- 
mischem Wege ganz besonders an der Zerstérung der Gesteine beteiligt 
sind und somit hervorragenden Anteil an der Bildung des Bodens 
nehmen. Jedoch noch andere Verbindungen, wie z. B. die Schwefel- 
sdure, beteiligen sich an der Umwandlung des Gesteins und Bodens. 
So werden u. a. die eigenartigen Erscheinungen bei der Sandstein- 
verwitterung, wie sie uns als Netzgitter, Wabenbildungen u. dgl. ent- 
gegentreten, zur Hauptsache durch Schwefelsaurewirkung hervor- 
gerufen”), wenn gleich auch noch andere Faktoren sekundarer Art 
dabei beteiligt sind. 

Mit der Frage nach der Herkunft der im Gestein zirkulierenden 
Schwefelsaure bzw. ihrer Bildung haben sich verschiedene Forscher 
befaBt, so versuchte O. Beyer ihre Anwesenheit in erster Linie aus 
der Gegenwart schwefelhaltiger Minerale, wie Markasit und Pyrit, im 
Gestein zu erklaren, doch hielt er ihre biologische Herkunft auch nicht 
fiir ausgeschlossen. Desgleichen neigt F. Lamprecht’) ersterer An- 
sicht zu, doch scheint es uns auf Grund unserer friiheren Unter- 
suchungen glaubhafter, daB die Schwefelsaure bzw. die Sulfate nicht 
ausschlieBlich durch Oxydation etwa vorhandener schwefelhaltiger 
Mineralien gebildet werden, sondern daB sie von auBen her in das Ge- 


1) E. Ramann, Bodenkunde, Berlin 1911, S. 26. 

*) E. Blanck, Tharandt. forstl. Jahrb. 73, 113, 1922. — E. Blanck und 
A. Rieser, Chemie der Erde 2, 47, 1925. — E. Blanck und W. Geilmann, 
Tharandt. forstl. Jahrb. 75, 89, 1924. — F. Klander, Chemie der Erde 2, 81, 
1925. — E. Blanck und L. Zapff, ebenda 2, 451, 1926. — O. Beyer, Ztschr. 
dtsch. geol. Ges. 63, 446, 1911. — D. Haberle, Geolog. Rundschau 6, 272, 1915. 


*) F. Lamprecht, Mittlg. d. Vereins f. Erdkde, Dresden Jahresheft 1927, 
Dresden 1928. 
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stein eindringen, da der etwa vorhandene Mineralschwefelgehalt der 
Gesteine doch nur ein begrenztes Quantum darstellt und nur fiir eine 
bestimmte Zeitdauer Schwefelsaure zu liefern vermag. Wir sehen 
daher die Hauptrolle fiir die Bildung der Sulfate in biologischen Vor- 
gangen gegeben. W. Hantzschel?) hat sich zu dieser Auffassung 
dahin geduBert, daB wohl in simtlichen Turonstufen des Elbsandstein- 
gebirges, und zwar namentlich im tonigen Sandstein, bisher 10 Fund- 
punkte von Pyritkonkretionen sich haben nachweisen lassen, die ihm 
daher als Stiitze der alteren Auffassung Beyers, den Eisenkiesgehalt 
des Gesteins als wesentlichste Quelle der Schwefelsaure und der damit 
so haufig beobachteten Alaun- und Gipsausbliihungen anzusehen, dienen, 
aber dennoch sei die Méglichkeit der Bildung dieser Salze auf dem 
von Blanck diskutierten Wege nicht zu bestreiten. Letzterer erblickt 
aber in der Rohhumusbedeckung der Sandsteine die Ursache fiir die 
Schwefelsaurebildung, und auch die Untersuchungen von H. Kappen 
und M. Zapfe?) sprechen dafiir, daB freie Schwefelsdure durch die 
Zersetzung von EiweiBsubstanzen des Pflanzenkérpers hervorgeht. 
Diese Ansichten werden des weiteren durch W. Thoérners?) Unter- 
suchungsergebnisse gestiitzt und ferner konnte auf Grund unserer 
fruheren Untersuchungen‘) dargetan werden, daB die Bleichung der 
Gesteine eine Folge der sich bildenden Schwefelsaure ist, und daB sich 
auch am Aufbereitungsvorgang der Gesteine die genannte Saure, die 
in den Mooragentien vorhanden ist, beteiligt. 

Uber die Bindungsweise des Schwefels im Humus besteht zur Zeit 
noch keine véllige Klarheit, jedoch scheint die Humussubstanz ver- 
haltnismaBig reich an Schwefel zu sein, denn A. Rippel®) hat einen 
Gehalt von 1,06% S im alkaliléslichen Humusanteil eines Acker- 
bodens festgestellt, und auch K. Maiwald®) macht darauf aufmerksam, 
daB der in schwer iineralisierbarer Form in den Humusstoffen fest- 
gelegte Schwefel ein wichtiger Faktor fiir die sog. freie oder aktive 
Aziditat des sauren Humus wie fiir die Gesteinsverwitterung ist. Der 
als EiweiBschwefel vorhandene Schwefel scheint bei der Zersetzung 
leicht in Schwefelsaure iiberzugehen, Cystin und Cystein wandeln 
sich dabei durch mikrobielle Tatigkeit itber Schwefelwasserstoff und 
Schwefel in Schwelsaure um. Die den Schwefelumsatz hervorrufenden 
Mikroorganismen werden von Rippel’) in drei Gruppen eingeteilt. 

1) W. Hantzschel, Centralbl. f. Min. usw. Teil B, 1929, S. 25. 

2) H. Kappen und M. Zapfe, Landw. Vers. Stat. 40, 343, 1917. 

) 


3) W. Thorner, Ztschr. f. angew. Chemie, 29, I, S. 233, 1916. 

4) E. Blanck und A. Rieser, Chemie der Erde 2, 47, 1925. — F. Klander, 
ebenda 2. 81, 1925. 

5) A. Rippel, Journ. f. Landw. 76, 7, 1928. 

6) K. Maiwald, Blancks Handbuch der Bodenlehre VII, 168, 1931. 

7) A. Rippel, Blancks Handbuch d. Bodenlehre VII, 327, 1931. 
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Uber den Schwefelur.satz im Boden sind bisher Untersuchungen von 
Kappen und Quensell!), Lantzsch?) sowie Omelianski®) durch- 
gefiihrt worden. Uber die Tatigkeit der Kleinlebewesen beim Kreis- 
lauf des Schwefels geben aber wohl am besten die Ausfiihrungen Rip- 
pels‘) Auskunft. Nach Drewes5) werden in einem stark sauren Moor- 
boden mit dem py-Wert 3,5 auBer Thiobacillus thioxydans keine 
Bakterien vorgefunden. Dieser Befund ist von auBerordentlicher 
Wichtigkeit fiir die Frage nach der Bedeutung der Schwefelsdure fir 
die chemische Verwitterung, denn zeigt er doch, daB die Schwefel- 
sdure- bzw. Sulfatbildung noch vor sich geht, wenn die Entstehung 
der Salpetersiure bzw. der Nitrate im Boden langst zum Stillstand 
gekommen ist. Nicht nur die Schwefelsdureentstehung hat mithin 
einen gréBeren Wirkungsbereich, sondern auch die Auswirkung der 
Schwefelsaure auf die Gesteinszersetzung erscheint hiernach viel um- 
fangreicher als z. B. die der Nitrate. Daher konnte denn auch gezeigt 
werden, daB die in den Gesteinen zirkulierenden Lésungen in erster 
Linie aus Sulfaten bestehen und nicht etwa durch vorhandene 
Nitrate zu der Gesteinszersetzung befahigt werden. Die Bildung der 
Sulfate ist nach diesen Untersuchungen in erster Linie auf den Schwefel- 
gehalt, der in der das Gestein tiberlagernden Humusschicht enthalten 
ist, zurtickzufihren. 

Es erscheint daher berechtigt, zu fragen, in welcher Form der 
Schwefel in der Humusschicht enthalten ist, und da das Material zur 
Humusbildung der Laub- bzw. Nadelstreu entstammt, muB es gleicher- 
weise von Bedeutung sein zu erfahren, ob das humusbildende Material 
den Schwefel neben organischer auch in anorganischer Form enthalt. 
Hieriiber liegen bisher nur wenige Mitteilungen vor. A. Mayer®) 
stellte sich auf den Standpunkt, daB der Schwefel wahrscheinlich an 
Kohlenstoff gebunden im EiweiB der héheren Pflanzen vorhanden sei. 
Berthelot und André’) glaubten jedoch, daB er auch in Form von 
Sulfaten, Sulfiten und Sulfiden neben organischer Bindung vorkommen 
kénne. Der organisch gebundene Schwefel erreiche sein Maximum zur 
Zeit der Bliite, um dann wieder abzunehmen. DieVerteilung der Schwefel- 
formen im Samen wechsle aber sehr mit der Pflanzenart. Nach Cza- 


_ 


Kappen und E. Quensell, Landw. Vers. Stat. 86, 1, 1915. 
. Lantzsch, Intern. Mittlg. f. Bodenkde 12, 22, 1922. 
. Omelianski, Lafars Handb. d. techn. Mykologie, Bd. 3, 241. 
. Rippel, Blancks Handbuch der Bodenlehre 8, 649, 1931. 
. Drewes, Centralbl. f. Bakt. II, 76, 114, 1928. 
. Mayer, a. a. O., S. 232. 
”) Berthelot und André, Compt. rend. 105, S. 1217 nach Jahresber. 
d. Agr. Chem. 11, 366, 1888 und 12, 34, 1889 und Centralbl. f. Agr. Chem. 
1891, S. 555. 
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pek’) ist der in den Blattern enthaltene Gesamtschwefel nur zum 
geringen Teil als Schwefelsdure praformiert, der Hauptanteil dagegen 
als Eiwei8schwefel anzusehen, doch ist es nach ihm noch ganzlich un- 
bekannt, wie sich der Gesamtschwefel auf die verschiedenen Bin- 
dungsformen, ,,EiweiBschwefel, Senféle, Sulfide, gepaarte und einfache 
Schwefelsaure“‘, verteilt. H. Molisch?) ist der Ansicht: ,,Sulfate 
kommen wahrscheinlich sehr haufig gelést in den Zellen vor, kénnen 
aber mit den gewohnlichen Reaktionen nicht sicher nachgewiesen 
werden. In fester Form findet sich Sulfat sehr selten vor“, doch er- 
wahnt er, da8 in vielen Pflanzen sehr haufig Gipskristalle auftreten. 
Auch Rippel’) vermochte in Cruciferen solche nachzuweisen, die sich 
an den Spalt6ffnungen absetzen, er berichtet, daB die Kristalle in den 
Spaltéffnungen zwar in Wasser unldslich, aber in verdiinnter HCl und 
HNO, sofort léslich sind. Es unterliegt nach ihm keinem Zweifel, daB 
es sich hierbei um Calciumsulfat handelt. Jedenfalls nimmt Rippel}) 
das Sulfation zu einem groBen Teil als in der Form des Gesamtschwefels 
in der Pflanze vorhanden an, das in relativ groBen Mengen von der 
Pflanze aufgenommen wird, aber nur zu einem kleinenTeil in organische 
Bindung itibertritt®), so z. B. in den Blattern noch nicht zu 20%. 


Auch schon Ebermayer®) schrieb im Jahre 1876: ,,Die gréBte 
Anhaufung von Schwefelsaure respektive Sulfaten findet in den Blat- 
tern und Nadeln statt, dann folgt die Rinde und am armsten daran 
ist das Holz‘, und teilt nach R. Weber mit, daB in den Nadeln der 
Hochgebirgslarchen der Schwefelsduregehalt relativ am gréBten sei 
und mit der Meereshdhe konstant abnehme. Ein groBer Teil des 
Schwefels liegt demnach in den Pflanzen schon als Sulfation vor, das 
_ sicherlich durch den Laubabfall in den Boden gelangt und sich an 
der Gesteinsverwitterung mitbeteiligen wird. 

Da somit tiber die Frage nach dem Vorkommen der einzelnen 
Formen des Schwefels in der Pflanzensubstanz und in den Rohhumus- 
ablagerungen noch recht wenig bekannt ist und eine diesbeztgliche 
Untersuchung fiir die Frage nach der Mitbeteiligung der Schwefelsdure 
am VerwitterungsprozeB der Gesteine sowie nach der Herkunft der in 
der Natur als tiberall vorhanden nachgewiesenen Schwefelsaure von 
gréBter Bedeutung ist, so wurde eine Beantwortung dieser Frage durch 


-nachstehend wiedergegebene Untersuchungen herbeizufuhren gesucht. 
1) F. Czapek, Biochemie der Pflanzen 2, 448, 1920. 
) H. Molisch, Mikrochemie der Pflanze, 1923, e54e 

3) A. Rippel, Bot. Centralbl. 36, I, 197, 1919. 

) A. Rippel, Jahrb. f. wiss. Botanik, 65, 839, 1926. 

5) A. Rippel, Blancks Handb. d. Bodenl. 8, 651, 1931 und Biol. Centralbl. 


41, 508, 1921. 
6) E. Ebermayer, Lehre der Waldstreu 1876, S. 158. 
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Da unsere friiheren Untersuchungen tiber die im Buntsandstein 
zirkulierenden sulfathaltigen Lésungen im Reinhauser Waldgebiet bei 
Gottingen angestellt wurden, so erschien es naheliegend, durch die 
Untersuchung von Humus-, Streu-, Blatt- und Nadelproben gerade 
dieses Gebietes einen naheren Einblick in die besagten Verhaltnisse 
zu gewinnen, wobei aber nicht nur die Frage nach der in den Pflanzen 
vorliegenden Schwefelform behandelt, sondern auch die nach der Um- 
setzungsintensitat gewisser organischer Schwefelverbindungen in den 
Kreis der Erérterungen gezogen werden sollte. 

Um zuniachst die Frage zu klaren, ob die Schwefelsaure in den 
Verwitterungs- und Bodenlésungen lediglich der Humusdecke ent- 
stammt, oder ob die Pflanzen, insbesondere die héheren Laubbaume, 
schon an sich soviel Sulfatschwefel enthalten, daB dieser geniigen 
kénnte, die Verwitterungserscheinungen der Sandsteine hervorzurufen, 
wurden im Reinhauser Buntsandsteingebiet die Buchen- und Fichten- 
bestande einer monatlichen Untersuchung auf ihren Gehalt an Gesamt- 
schwefel und SO,-Schwefel sowie an sonstigen Schwefelformen unter- 
zogen. Dies geschah in der Weise, daB sowohl die frischen Blatter und 
Zweige der Buchen, die frischen Nadeln und Aste der Fichten als auch 
die abfallenden Blatter und Nadeln und die sich daraus bildenden 
Rohhumusablagerungen in besagter Richtung zur Analyse gelangten?). 

Zur Bestimmung des Gesamtschwefelsauregehaltes wurde das 
Material (Blatter, Zweige, Nadeln usw.) getrocknet und gemahlen und 
von der so vorbereiteten Substanz je 20 g in einer Platinschale mit ca. 
50 ccm 15%iger Sodalésung auf dem Wasserbad eingedampft. Nach 
dem bis zur Trocknung der Masse erfolgten Eindampfen wurde unter 
mehrmaliger Zugabe von Perhydrol bei gelinder Hitze verascht, so- 
dann die Asche mit verdiinnter Salzsiure aufgenommen und filtriert. 
Das Filter wurde daraufhin mit dem Riickstand zusammen verascht, 
das Ganze gewogen und als ,,unléslicher Veraschungsriickstand“ be- 
zeichnet. In dem Filtrat wurde die Schwefelsdure wie tiblich mit 
Bariumchlorid gefallt. 

Um festzustellen, ob sich von den Schwefelverbindungen die 
Sulfate durch Regenwisser aus den Blattern auswaschen lassen, wurden 
250 g frische Buchenblatter (500 g frische Kohlblatter) in ein gerau- 
miges GlasgefaB gebracht und mit 1,5 1 (bzw. 2 1) dest. Wasser 24 Stun- 
den bei gewodhnlicher Temperatur digeriert, das Wasser entfernt, 
wiederholt ausgewaschen und die Fliissigkeit bis auf ca. 400 ccm ein- 
gedampft. Nach der Filtration und Zugabe von Salzsaure wurde die 
Schwefelsaure als Bariumsulfat gefallt und bestimmt. Um den Sulfat- 


1) Herrn Oberférster Kéhler, Reinhausen, sprechen wir auch an dieser 
Stelle unseren verbindlichsten Dank fiir die Erlaubnis aus, jederzeit dem Forst 
Material entnehmen zu kénnen. 
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nN ein 500 ccm fassendes Becher- 
glas gebracht und mit 250 ccm heiBen dest. Wassers digeriert und 
wahrend 24 Stunden unter mehrmaligem Umschiitteln stehen gelassen, 
sodann filtriert und der Riickstand nochmals mit 250 ccm dest. Wassers 
ausgewaschen. Diese Bestimmung wurde mehrfach ausgefiihrt, und 
zwar wurde in den ersten 2 Parallelen die vorhandene Schwefelsaure 
nach Zugabe von HCI direkt mit BaCl, ausgefallt. Die dabei aus- 
fallenden Humusstoffe wurden abfiltriert, das Filter mit. dem Barium- 
sulfat und den organischen Vercnreinigungen verascht. Die Asche 
wurde mit verdinnter HCl aufgenommen, gekocht, absetzen gelassen 
und nach nochmaligem Filtrieren und Veraschen das BaSO, gewogen. 
Dieses Produkt wurde als SO,-Schwefel bezeichnet. Bei den iibrigen 
beiden Wasserausziigen wurde die gesamte Lésung mit HNO, und 
Perhydrol vollig oxydiert und die Schwefelsdure gleichfalls mit BaCl, 
gefallt. Die Differenz beider Bestimmungen wurde als _,,wasserlés- 
licher, organisch gebundener Schwefel‘‘ bezeichnet. 

Der Rutckstand von der zur Bestimmung der wasserldslichen 
Schwefelverbindungen benutzten Ausgangssubstanz wurde nach der 
Behandlung mit Wasser bei I00—105°® getrocknet und gewogen. 
Dieser Rtickstand enthalt also lediglich die wasserunldslichen Schwefel- 
formen, er wurde mit Soda aufgenommen, mit Perhydrol oxydiert und 
schlieBlich verascht. AuBerdem wurde die Gesamtmenge an wasser- 
loslichen Stoffen in der Weise ermittelt, daB der nach dem Wasser- 
auszug verbliebene Rtickstand ebenfalls getrocknet und gewogen 
wurde, so daB sich aus der Differenz der Wagung des getrockneten 
Ausgangsmaterials vor und nach dem Wasserauszug die Menge der 
in Wasser ldsl.chen Substanzen ergab. Den Gehalt der Buchenblatter 
an den verschiedenen S-Formen wahrend der Zeit eines Jahres gibt 
die nachstehende Tabelle wieder, und zwar wurde mit der Ermittlung 
dieser Werte im Juni begonnen und die diesbeztiglichen Untersuchungen 
bis zum Mai des nachsten Jahres fortgesetzt. 

Es 14Bt sich hinsichtlich des Gehaltes und der Wandlung des 
Schwefels im Buchenblatt deutlich erkennen, daB der Gesamt-S-Gehal+ 
in der Zeit von Juni bis zum endgiiltigen Vergilben des Blattes ansteigt, 
obgleich er im Stadium der Knospenbildung (Mai) betrachtlich hoher 
als im Juni ist. Demgegeniiber sind weder in den Knospen noch wah- 
rend der ganzen Zeit bis zum September wasserlésliche Schwefelsaure 
bzw. Sulfate nachzuweisen, sondern sie treten erst auf und vermehren 
sich mit zunehmendem Gelbwerden des Blattes. Aber wie die Be- 
stimmungen des SO,-Schwefels nach der Trocknung und Mahlung 
der Blattmasse dartun, ist eine Bildung und Anwesenheit der Sulfat- 
form trotzdem vorhanden und nimmt desgleichen mit fortschreitender 
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Tabelle tr. 
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Jahreszeit zu bis sie ihr Maximum im September und Oktober erreicht. 
Dementsprechend, nimmt der SO,-Anteil des Gesamt-S-Gehaltes auch 
vom Mai bis zum Oktober standig zu. 

Der unldsliche Veraschungsriickstand des Blattes wachst gleich- 
falls mit der Jahreszeit, wahrend die wasserléslichen Mineralbe- 
standteile in ihrer Gesamtheit in dieser Richtung eine Abnahme zu 
verzeichnen haben, woraus hervorgeht, daB sich die Sulfate anders 
denn die meisten Mineralbestandteile verhalten. 


Hinsichtlich des in organischer Bindung vorliegenden Schwefel- 
gehaltes gilt folgendes: Sein Gesamtgehalt ist in den Knospen am 
héchsten, um dann im Juni recht betrachtlich zu fallen und nur lang- 
sam und gering bis zum Herbst anzusteigen. Der im Wasser unlds- 
liche organische Schwefel verhalt sich vollkommen analog, wenngleich 
er sein Minimum erst im Juli zeigt, und der im Wasser lésliche orga- 
nische Schwefel, der sein Maximum in den Knospen aufzuweisen hat, 
fallt bis zum Oktober, allerdings nicht kontinuierlich fortlaufend, son- 
dern oszillierend. 


Dementsprechend ist hinsichtlich der Wandlung und Umwand- 
lung des Schwefels im Buchenblatt wahrend der Zeit des Buchen- 
wachstums zu folgern, da8 aus dem in der Knospe als Eiwei8verbin- 
dung vorliegenden Schwefel Sulfatschwefel gebildet wird, und zwar 
geschieht dieses auf Kosten des wasserléslichen organischen Schwefel- 
anteils, und ferner daB die Bildung dieses Sulfatschwefels zwar schon 
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fruhzeitig einsetzt, jedoch erst im Herbst, namlich proportional dem 
Absterben des Blattes, ein Austritt desselben aus dem Blatt durch 
Auswaschung moglich ist und stattfindet. 


Der wahrend der Vegetationszeit zunehmende anorganische 
Schwefel wird also gewissermaBen von den lebenden Zellen in den 
Blattern festgehalten, da die vorliegenden Befunde bis zum 18. Sep- 
tember keine auswaschbare Schwefelsaure festzustellen erlauben. Im 
Herbst, wo sich dagegen die Blatter im Absterben befinden, kénnen 
diese Zellen den anorganischen Schwefel nicht mehr halten, und die 
Regenwasser waschen ihn aus. Beziiglich dessen fiihrt A. Rippel 
gleichfalls aus: ,,Bei den herbstlich vergilbenden Blattern handelt es 
sich allerdings noch um lebende Organe; immerhin kénnte aber noch 
die Méglichkeit der Auswaschung der geschwachten Blatter bestehen“?). 
Bei seinen analytischen Angaben weist er zugleich darauf hin, daB 
Ca, S und Cl nicht nur abwandern, sondern in Ubereinstimmung mit 
- alteren Feststellungen bis zum vollendeten Vergilben zunehmen, um- 
gekehrt wie sich u. a. N, P und K verhalten. In den Arbeiten von 
Tucker und Tollens?) ist auch wahrend der Wachstumszeit der 
Pflanze eine Zunahme von Schwefel erkannt worden, so daB unsere 
vorliegenden Untersuchungen diese Angaben bestatigen und erweitern. 

Um nun die Abgabe der Schwefelsaure weiter zu verfolgen, wurden 
von verschiedenen Baumarten die sich im Abfall befindenden Blatter 
untersucht, und es gaben z. B. Platanenblatter bei einer direkten Aus- 
waschung der frischen Substanz mit Wasser 0,118% SO, ab, dagegen 
nach voraufgegangener Trocknung und Mahlung der Substanz 0,151%, 
d. h. beim ersten Wasserauszug 45,04, dagegen beim zweiten 57,63% 
SO,-S der Gesamtmenge des vorhandenen Schwefels. Bei Blattern der 
Trauerlinde wurden die Werte 49,26 bzw. 58,56%, bei Kastanien- 
blattern 41,21 resp. 47,77% gefunden, wie es die Befunde der Tab. 2 
dartun. 

Falls aber die Auffassung zutrifft, daB mit dem Zerfall der 
Blattzellen das Abgabevermégen von wasserléslichem Sulfat steigt, 
so muBte auch durch kiinstliche Einwirkung verschiedenster Art die 
Sulfatabgabe an Wasser gesteigert werden kénnen. In dieser Richtung 
mit Griinkohl ausgefiihrte Versuche unter Benutzung von u. a. Chloro- 
form als angreifendem Agens bestatigten diesen Sachverhalt (vgl. 
Tab. 3). 

Des weiteren erwies es sich als erforderlich, auch die diesbeziig- 
lichen Verhiltnisse in der freien Natur, d. h. fiir die zu den verschie- 
denen Zeiten im Walde abfallenden und dort liegen bleibenden Blatter, 


1) A. Rippel, Biolog. Centralbl. 41, 509, 1921. 
2) G. M. Tucker und B. Tollens, Journ. f. Landw. 48, 39, 1900. 
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Griinkohl 


die den Einfliissen der Niederschlage ausgesetzt sind, festzustellen. 


Infolgedessen wurden die in Tab. 4 niedergelegten Untersuchungen 


durchgefiihrt, die erkennen lassen, daB die der Waldstreu im Juli 


entnommenen Buchenblatter einen Gesamtschwefelgehalt von 0,132% 
aufweisen, von dem 3,03% S als SO, und somit 96,97% als organisch 
gebunden vorhanden sind. Ende September enthielt aber eine neu 


genommene Probe 0,154% Gesamt-S und nur noch 0,010% SO,-S. 


Die im Herbst 1930 neu abgefallenen Blatter zeigten anfangs einen 
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Tabelle 4. 


Buchen- 
Abfallblatter 


Gesamtschwefel in der 
Trockensubstanz in % 
(berechnet als -S-) 
Unldslicher Ver- 
aschungsriickstand (nach 
Aufnahme mit HCl) in % 
der Trockensubstanz 
Gesamtschwefel in der 

vom. unldslichen Ver- 

aschungsriickstand freien 

Trockensubstanz in % 
(berechnet als -S-) 

In Wasser ldsliches SO, 
in der naturfrischen 

Substanz, berechnet auf 

Trockensubstanz in % 

(als -S-) 

In Wasser ldsliches SO, 
in der getrockneten und 
gemahlenen Substanz, 
berechnet auf Trocken- 
substanz in % (als -S-) 
SO;-Schwefel in % des 
gesamten, vorhandenen 
Schwefels (in der ge- 
trockneten und gemah- 
lenen Substanz) 
Gesamter organischer 
Schwefel, berechnet auf 
Trockensubstanz in % 
(als -S-) 


1930 
Io. Juli 
6. August . 
29. August . 


1931 
17. Februar. 


Neu abgefallene 
Blatter 
1930 
. Oktober 
. November. 
. Dezember. 


1931 
. Januar . 
. Februar 
. April . 
. Mai 


Gesamt-S von 0,134% mit 0,042% als SO, und nur 0,089% organisch 
_gebundenen Schwefel, was aber 31,34% SO,-S in % der Gesamtmenge 
ausmacht, wogegen die am 3. Dezember durchgefiihrte analoge Unter- 
suchung nur 8,10% ergab, so daB der organisch gebundene Schwefel 
nur wenig gestiegen ist. In den abgefallenen Blattern nimmt der SO-S 
bis zum 3. Dezember sehr schnell ab, was auf eine Auswaschung dieses 
anorganisch gebundenen Schwefels zuriickzufiihren ist. Die Abfall- 
blatternehmen mit der Zeit (vom 3. Dezember an) wieder an prozentualem 
Schwefelgehalt zu, was darauf zuriickzuftihren ist, daB sich die or- 
ganische Substanz in Gestalt der Kohlenstotfverbindungen leichter 
umsetzt, wogegen die Schwefelverbindungen im unveranderten Zu- 
stande erhalten bleiben, denn der prozentual zunehmende Schwefel- 
gehalt stellt sich als der organisch gebundene dar. Der Sulfatschwefel 
bleibt bis zum 29. August ziemlich konstant und ist nur sehr gering, 
seine Zunahme im August ist durch bakterielle Tatigkeit zu er- 
klaren. Beziiglich dieser Vorginge sei auf die Ausftihrungen von 


20* 
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A. Rippel?) hingewiesen, der u. a. schreibt: ,,Ein Teil der mit dem 
abfallenden Teilen der Baume, wenn wir die Verhaltnisse im Waldboden 
zugrunde; legen, in den Boden gelangenden, von den hdheren Pflanzen 
nicht verarbeiteten, Sulfaten wird aber durch die infolge der reichlichen 
Kohlenstoffversorgung kraftig einsetzenden Mikroorganismen-, nament- 
lich Pilzentwicklung assimiliert, also zur Schwefelwasserstoffstufe 
reduziert und kann bei der spadteren Mineralisation wieder als Quelle 
fiir die Bildung der Schwefelsaure dienen.“‘ 

,Es ist sehr wichtig, hierbei zu beachten, daB durch die voriber- 
gehende mikrobiologische Festlegung des Sulfatschwefels zu organisch 
gebundenem Schwefel fiir die spatere Mineralisation wieder die Mog- 
lichkeit fiir die Entstehung freier Schwefelsaure gegeben ist, 
wobei die organische Substanz unter Vermittlung der Organismen als 
Energiequelle fiir diesen Reduktionsvorgang dient”. 

Um aber auch ein Bild von der Verteilung und Umwandlung des 
Schwefels in den Zweigen der Buchen zu erhalten, wurden in gleicher 
Weise Proben von Zweigmaterial gewonnen und in gleicher Art ver- 
arbeitet und analysiert. Es zeigt sich zunachst (Tab. 5), daB die Zweige 
im Gegensatz zu den Blattern nur wenig Schwefelverbindungen ent- 


Tabelle 


nt 


Buchenzweige 
unter 7 mm 


Gesamtschwefel in der 
Trockensubstanz in % 
(berechnet als -S-) 
Unléslicher Ver- 
aschungsriickstand (nach 
Aufnahme mit HCl) in % 
der Trockensubstanz 
In Wasser lésliches SO, 
in der getrockneten und 
gemahlenen Substanz, 
berechnet auf Trocken- 
substanz in % (als -S-) 
SO,-Schwefel in % des 
gesamten, vorhandenen 
Schwefels (in der ge- 
trockneten und gemah- 
lenen Substanz) 
Gesamter organischer 
Schwefel, berechnet auf 
Trockensubstanz (als 
-S-) in % 
Wasserlésliche 
Bestandteile in % 


1930 
. Juni. 
. Juli. 
. August. 


ie2) 
= 
“N 


” . 


. September . 
. Oktober 


1931 

. Januar. 

. Februar 

. April 

. Mai (Knospen- 
zweige) 

. Mai 


1) A. Rippel, Blancks Handbuch der Bodenlehre 8, 651, I93I. 
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halten, was jedoch dadurch verstandlich wird, wenn man in Riicksicht 
zieht, daB dieselben ja nur als Zuleitungsrohre fiir die Blatter in Frage 
kommen. Im tbrigen und infolgedessen sind je nach der Jahreszeit 
mit der Aufnahme der Bodenlésung sich verandernde Mengen von 
S-Verbindungen in den Zweigen festzustellen, so daB auch wohl die 
Niederschlagsverhaltnisse dabei ein Wort mitzusprechen haben. Unver- 
kennbar ist die Schwefelsiuremenge aber wahrend der Zeit von August 
bis April am gréBten. Die Gesamtmenge an organisch gebundenem 
Schwefel bleibt sich wahrend der ganzen Jahreszeit ziemlich gleich. 

Bei den weiteren Buchen-Rohhumusuntersuchungen aus dem 
Walde zu verschiedenen Jahreszeiten wurde ein ziemlich bestandiger, 
aber nur geringer prozentualer Schwefelgehalt in Sulfatform bis zum 
29. August gefunden. In der Zeit von Oktober bis Mitte Dezember 
zeigte sich ein plétzliches Steigen und wieder allmahliches Abnehmen 
des SO,-Schwefels, was im Fall des Befundes im August auf eine er- 
hohte Mikroorganismentatigkeit und wahrend der Zeit vom Oktober 
bis Mitte Dezember auf die Zufuhr des aus den neu abgefallenen Blat- 
tern entstammenden SO,-S zuriickzufiihren ist (vgl. Tab. 6). 


Tabelle 6. 


Buchen- 
Rohhumus 


der Trockensubstanz 
vom unldéslichen Ver- 
aschungsriickstand freien 
Trockensubstanz in % 
(berechnet als -S-) 
gemahlenen Substanz, 
berechnet auf Trocken- 
SO,-Schwefel in % des 
gesamten, vorhandenen 
Schwefels (in der ge- 
trockneten und ge- 
mahlenen Substanz) 


Unléslicher Ver- 
aschungsriickstand (nach 


Aufnahme mit HCl) in % 


(berechnet als -S-) 
In Wasser lésliches SO, 


in der getrockneten und 
substanz in % (als -S-) 


Gesamtschwefel in der 
Trockensubstanz in % 
Gesamtschwefel in der 


1930 
. Juli 
. August . 


” O 


. September . 
. Oktober 

. November. 

. Dezember 


I93I 
. Januar . 
. Februar : 
Leathe Gg oeen 
. Mai 


In der gleichen Weise wie die Buchenbestandteile wurden auch 
die der Fichten und ebenso die Fichtenstreu untersucht. Bei den 
Fichtennadeln liegen, wie die Tab. 7 zeigt, die Verhiltnisse viel ein- 
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1930 


= {fitatle. 24,5! 
Tone) Uli 29,01 
6. August 28,01 
29. 75% ihe 24,2: 
28. Septemb. 24,2! 
15. Oktober 19,5! 
2. Novemb. 21,2! 
. Dezemb. 20,5 
1931 

. Januar 20,7. 
17. Februar 19,0 
24. April 20,5( 
7. Mai 22,5' 


facher, was wohl damit im Zusammenhang steht, daB die Fichtenbaume 
ihre Nadeln nicht regelmaBig wechseln. Im Januar und Februar 
scheint aber fiir sie das Maximum des Gesamtschwefelgehaltes erreicht 
zu sein. Ahnlich liegt es fiir den Gehalt an organisch gebundenem 
Schwefel und des in Wasser léslichen organischen Schwefels, aber stark 
treten die Unterschiede nicht hervor. An Wasser geben die frischen 
Fichtennadeln tiberhaupt keinen Schwefel ab, erst nach dem Trocknen 
und Mahlen derselben wird Sulfat-S abgespalten, dessen Mengen 
wahrend der verschiedenen Jahreszeiten aber ziemlich gleich bleiben. 
Diese Menge schwankt zwischen 51 und 70% des in der Trocken- 
substanz enthaltenen Gesamt-S-Gehaltes. Die geringen Schwankungen 
im Sulfatschwefelgehalt zu den verschiedenen Jahreszeiten sind wohl 
durch die verschiedene Aufnahme der Bodenlésung zu erklaren. Noch 
geringere Mengen am Sulfat-S weisen die abgefallenen Nadeln auf. 
Die Hauptmenge des Schwefels ist hier im organisch gebundenen 
Zustande vorhanden, da die geringen Mengen des anorganischen 
Schwefels durch die Regenwadsser sehr bald ausgewaschen werden 
(vgl. Tab. 8). Der Gesamt-S-Gehalt ist auch hier wahrend der ganzen 
Jahreszeit ziemlich konstant. Die Untersuchungen der Fichtenzweige 


ergaben nur je nach der Jahreszeit gering schwankende Mengen von 
S-Verbindungen (vgl. Tab. 9). 
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Tabelle 8. 


Fichten- 
Abfallnadeln 


lenen Substanz) 
(als -S-) 


(berechnet als -S-) 
In Wasser lésliches SO, 
in der getrockneten und 
gemahlenen Substanz, 


Unléslicher Ver- 
aschungsriickstand (nach 


(berechnet als -S-) 
Aufnahme mit HCl) in %, 


Gesamtschwefel in der 
Trockensubstanz in % 
der Trockensubstanz 
Gesamtschwefel in der 
vom unldslichen Ver- 
aschungsriickstand freien 
Trockensubstanz in % 
berechnet auf Trocken- 
substanz in % (als -S-) 
SO,;-Schwefel in % des 
gesamten, vorhandenen 
Schwefels (in der ge- 
trockneten und gemah- 
Gesamter organischer 
Schwefel, berechnet auf 
Trockensubstanz in % 


1930 


ae ulin. &: 
. August. 


[e} 

° 

[ee} 
ae 


. September 
. Oktober . 
. November 
. Dezember 


1931 


. Januar. 
. Februar 
. April 

mm Maier. 


Tabelle 9g. 
xo are tern’ nad 1 4 
° ‘Oo Sac OO. uo 
oe Sei | GBE8% | segs ge3 
AM Ea $8 nasa sven BS ag 
aa SSB S2eers ag ‘gaa 
i i ams 3 o's aC GS Ge G3e 
Fichtenzweige gaa yiha | Seal. | Feegz eo 
‘ 2 os = = 
unter 3 mm Bee | 338g | Soeeq | Soca | fagn 
g'3 gtas ferret tia ce Edad o Bag 
ae, | SHE | Feta | gfag | aay 
g Gs 4g ASEES 8 
s Ppsgu sgase 2S a2 ° 
= Ago uaES ; re 3a 
b& ge | gatas | 2E28 | Cae 
1930 


ip UDI aprons 
i ALE oe ee 
. August. . 
. September 
. Oktober . 
. November 

. Dezember 


1931 


. Januar . 
. Februar 


. April. . 
alain 3 
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Die Fichtenrohhumus-Untersuchungen fiihren zu einem ziem- 
lich gleich hohen Gehalt an organisch gebundenem Schwefel und 
zu einem sehr geringen an Sulfat-S. Nur in der Zeit von August 
bis September zeigt sich ein héherer SO,-Gehalt, der einer zu dieser 
Zeit erfolgenden giinstigeren bakteriellen Tatigkeit entspricht (vgl. 
Tab. Io). 


Tabelle Io. 


der ge- 


Fichten- 
Rohhumus 


uf Trocken- 


substanz in % (als -S-) 
vorhandenen 


lenen Substanz) 


(berechnet als -S-) 
Unldslicher Ver- 
aschungsriickstand (nach 
der Trockensubstanz 
(berechnet als -S-) 
emahlenen Substanz, 


In Wasser lésliches SO; 
in der getrockneten und 


Gesamtschwefel in der 
Trockensubstanz in % 
Aufnahme mit HCl) in % 
Gesamtschwefel in der 
vom unléslichen Ver- 

SO,-Schwefel in % des 
trockneten und gemah- 


berechnet a 
gesamten, 
Schwefels (in 


8 


1930 


. Juli 5 
eA USUSt Mom cnns 


. September . 
. Oktober 
. November 

3. Dezember 


1931 


a Januar as. 
. Februar 

. April. 

. Mai 


Wenn es nun durch diese Untersuchungen auch als sehr wahr- 
scheinlich gemacht wird, daB die in den Gesteinen und Béden zirku- 
lierenden schwefelhaltigen Lésungen z. T. ihren Sulfatgehalt unmittel- 
bar durch Auswaschung der im Herbst abfallenden Blatter beziehen 
k6nnen, so bleibt trotz alledem, wie die vorliegenden Untersuchungen 
gleichfalls haben erkennen lassen, noch ein weit gréBerer Anteil von 
Schwefelverbindungen, und zwar solchen im organisch gebundenen 
Zustande, in der Blattmasse und damit Rohhumussubstanz zuriick, 
der einer Umwandlung in Schwefelsdure gleichfalls zum Opfer fallt. 
Hierdurch wird abermals eine Quelle standiger Schwefelsdurezufuhr 
zum Gestein und Boden eréffnet, von welcher wir bisher angenommen 
haben, daB8 sie die fast nur allein in Betracht kommende Ursache fiir 
die Herkunft der aus organischer Substanz hervorgehenden Schwefel- 
sdure sei. Daher galt es auch iiber diesen Umwandlungsvorgang des 
in der Pflanze organisch gebundenen Schwefels naheren AufschluB 
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zu gewinnen, zumal die bisher in dieser Richtung bekannt gewordenen 
Feststellungen noch auBerst sparlich sind (vgl. Einleitung). Zu diesem 
Zwecke wurden nachstehende Umsetzungsversuche mit verschiedenen, 
organisch gebundenen Schwefel enthaltenden Substanzen durchgefiihrt, 
von denen bekannt oder anzunehmen ist, daB sie auch in der Pflanze 
vorhanden sind, wie z. B. das Cystin, die bekannte schwefelhaltige 
Eiwei8komponente, der Thioharnstoff, der sicherlich vielfach auch 
im Boden vorkommt, das Thiosinamin, der Allylsulfoharnstoff, 
NH, 
CS NHC ,H ; 
organischen Thioverbindungen in Frage kommen, die einen hohen S- 
Gehalt aufweisen. SchlieBlich wurde die Pflanzensubstanz selbst in 
Gestalt von Riibenblattmasse zu derartigen Umsetzungsversuchen 
herangezogen. 


Fur diese Versuche konnten allerdings nur solche 


Die Versuche mit den chemischen Praparaten wieCystin, Thioharn- 
stoff, Thiosinamin wurden in der iiblichen Art der bakteriellen Boden- 
umsetzungsversuche durchgefiihrt, indem eine Reihe von mit einer 
bestimmten Menge Boden (in vorliegendem Fall 100 g von natiirlichem 
Feuchtigkeitsgehalt) beschickten GlasgefaBen eine bekannte Menge 
der zu prifenden Substanz zugemischt erhielt und der eintretende 
Umsatz nach verschiedenen Zeiten mit Hilfe der chemischen Analyse 
kontrolliert wurde. Als Versuchsbéden dienten einerseits der Bunt- 
sandsteinverwitterungsboden aus dem Gebiet unserer friiheren Unter- 
suchungen bei Reinhausen unweit von Gdttingen, andererseits ein 
Lehmboden aus Jiihnde und schlieBlich ein Untergrundlehm vom 
Hainholz bei Gdéttingen, deren Beschaffenheit durch umstehend 
wiedergegebene mechanische und chemische Analyse (HCl-Auszug) 
-gekennzeichnet wird. 

Die Bestimmung der gebildeten Schwefelsdure geschah in der 
Weise, daB der im Umsetzungskolben befindliche Boden mit 150 ccm 
Wasser versetzt und hiermit wahrend einer halben Stunde mehrmals 
tiichtig umgeschiittelt wurde. Nach dem Abfiltrieren der Losung und 
Auswaschung des Bodens mit 400 ccm dest. Wasser wurde in dem 
Filtrat die vorhandene Schwefelsdure nach Zugabe von etwas HCl mit 
BaCl, als BaSO, ausgefallt. Sog. blinde Bestimmungen unter Abzug 
ihrer Befunde von der ermittelten Umsetzungsschwefelsaure sorgten 
fiir die Richtigstellung der Ergebnisse. 

| Die Kolben wurden nach Beschickung in der vorgeschriebenen 
Weise mit Watte verschlossen und bei einer Temperatur von 15—20° C 
aufbewahrt, auBerdem wurden der Feuchtigkeitsgrad der Boden sowie 
die Temperatur wahrend der ganzen Versuchsdauer moglichst gleich 


gehalten. 
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Boden auf dem 


Birgerstein 


Jiithnder 
Lehmboden 


Untergrundlehm 


Hainholzhof 


Schlammanalyse 
nach Atterberg 


1. Frakt. Rohton 
feiner 
Schluff . 
grober 
Schluff . 
Mehlsand 
Feinsand . 
Sand 


2,04 + 0,03 


2,31 + 0,06 


2,30 + 0,00 
4,39 + 0,10 
12,52 + 0,07 
76,14 + 0,06 


6,32 = 0,09 
8,15 + 0.07 


15,30 + 0,10 
52,84 + 0,16 
16,39 + 0,13 

0,84 + 0,01 


11,72 + 0,06 
8,51 Se 0,05 


11,28 + 0,02 
46,49 + 0,02 
18,82 + 0,07 

2,81 + 0,04 


99,84 °/5 99,63 °/9 


99,70 9/5 


Auszug mit 
1o%iger HCl 
Laugelésl. SiO, 
HCl-lésl. SiO, . 
Gesamt-SiO, 
Sesquioxyde . 
Fe,0O, 


Versuchsreihe I mit Cystin. 
Je 0,20 g Cystin auf 100 g Boden d. h. 0,052 g S bei 26,06% S- 
Gehalt des Cystins. 
Boden: Buntsandsteinverwitterungssand vom Biirgertal bei 
Reinhausen. 


Abgespaltener SO,-S in % 
_| im Mittel von 3 Bestimmungen 


Umgesetztes Cystin in % 
des Gesamt-S-Gehaltes 


0,36 + 0,04 

0,58 + 0,03 

5,65 + 0,65 
10,10 + 0,24 
21,16 + 0,40 
22,24 + 1,06 
22,77 + 0,64 
24,16 + 0,02 
24,39 + 0,01 
25,03 + 0,02 
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Versuchsreihe II mit Thioharnstoff. 


Je 0,25 g Thioharnstoff auf 100 g Boden d. h. 0,10 i 
.h. 0,105 g S bei 42,102 
S-Gehalt des Thioharnstoffs. : : 


Boden: Buntsandsteinverwitterungssand vom Biirgertal bei 
Reinhausen, Jiihnder Lehm und Untergrundlehm vom Hainholz. 


Umgesetzter Thio- 
harnstoff in % des 
Gesamt-S-Gehaltes 


Abgespaltener SO,-S in % 
im Mittel von 3 Bestimmungen 


Sandboden 


Lehmboden 


Unter- 
grundlehm 


Sand- 
boden 


Unter- 
grund- 
lehm 


0,00 + 0,00 
0,13 + 0,02 
0,36 + 0,01 
1,81 + 0,13 
4,51 +-.0,13 
6,17 + 0,12 
6,99 + 0,16 
11,28 + 0,17 
“16,1r + 0,14 
18,13 + 0,58 
21,15 +0,19 


0,00 + 0,00 
0,08 + 0,02 
0,93 + 0,01 
2,00 + 0,00 
2,06 + 0,01 
2,40 + 0,00 
4,27 + 0,10 
5,20 + 0,00 
6,24 + 0,03 


0,00 + 0,00 
6,00 + 0,00 
0,20 + 0,00 
0,40 + 0,00 
0,40 + 0,00 
0,40 + 0,00 
0,48 + 0,00 
0,73 = 0,07 
1,99 + 0,12 


0,00 


Versuchsreihe III mit Thiosinamin. 


Je 0,25 g Thiosinamin auf 100 g Boden d. h. 0,07 g S bei 27,99% 
$-Gehalt des Thiosinamins. 

Boden: Untergrundlehm vom Hainholz. 

Hier fand wahrend der ganzen Versuchsdauer von 91 Tagen 


keine Umsetzung statt. 

Wie die Versuchsreihe I erkennen 1aBt, wird der Cystinschwefel 
im Sandboden innerhalb von 9 Wochen vollig in Schwefelsdure um- 
gewandelt, und zwar vollzieht sich dieser Umsatz schon zur Haupt- 
sache in den ersten beiden Wochen, nadmlich bis zu 81%, um dann 
den noch iibrig bleibenden Rest langsam in Schwefelséure zu wber- 
fiihren. Die Versuchsreihe II zeigt dagegen im Falle der Thioharn- 
stoffumsetzung im Sandboden eine in den ersten Wochen nur recht 
langsam einsetzende Umwandlung, denn nach 24 Tagen sind erst 
10,7% des Gesamt-S-Gehaltes in Sulfat umgesetzt und auch in der 
weiteren Zeit geht der Umsatz nur langsam vonstatten, so da8 selbst 
nach 13 Wochen nur rund 50% des Thioharnstoffschwefels zur Um- 
wandlung gebracht worden sind. In dem etwas schwereren Jihnder 
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Lehm vollzog sich der Vorgang noch weit langsamer, denn erst nach 
61 Tagen, also etwa g Wochen, waren 10,2% des Thioharnstoff- 
schwefels umgewandelt und nach 13 Wochen kaum 15%. SchlieBlich 
hat der noch schwerere Untergrundlehm den Schwefelumsatz noch 
stirker gehemmt, denn am 61. Tage sind hier erst 1,2%, nach 91 Tagen 
4,7% des urspriinglichen Schwefelgehaltes zum Umsatz gelangt. Es 
scheint daher der SchluB berechtigt, daB8 zum Umsatz des Thioharn- 
stoffes in Schwefelsdure vorziiglich Sauerstoff bzw. aerobe Verhalt- 
nisse erforderlich sind. Der alkylierte Thioharnstoff hat sich dagegen 
in dem schwereren Hainholzboden ganz indifferent verhalten. 

Ein weiterer Versuch, der den Schwefelumsatz von Pflanzen- 
substanz zeigen sollte, wurde im Marz des Jahres 1922 angesetzt und 
gelangte zum ersten Male im April 1929, dann nochmals im Fruhjahr 
1931, also nach 7- und g-jahriger Versuchsdauer zur Untersuchung. 
Zur Verfolgung des Schwefelumsatzes in der Pflanzensubstanz wurden 
in einer Serie je 4 GlasgefaBe mit 2000 g eines sterilen Sandes, der mit 
135 g getrockneter Ribenblattmasse durchmischt worden war, be- 
schickt. Dieses Gemisch von Sand und Pflanzensubstanz wurde mit 
einer Deckschicht von 195 g Sand tberschichtet. Desgleichen fiihrten 
die GlasgefaBe zu unterst eine Schicht von Kieselsteinchen zur Rege- 
lung der Durchliftungs- und Wasserverhdaltnisse des tiberlagernden 
Bodens. Je 4 weitere GefaBe wurden in der gleichen Weise, jedoch mit 
einer machtigeren Deckschicht, namlich von 345 g Sand versehen, 
und auBerdem eine Serie von je 2mal 4 GefaBen in derselben Weise 
wie die vorigen angesetzt, nur daB sie anstatt der Riibenblattmasse 
Stroh erhielten und die Deckschicht im Fall der ersten 4 GefaBe 240, 
der zweiten 4 GefaBe 390 g Sand zum Ausgleich mit dem verabfolgten 
je 90 g Stroh betrug. Dieser Strohzusatz wurde gewahlt, fim einmal 
ahnliche Zersetzungsbedingungen wie in den mit Rtbenmasse be- 
schickten GefaBen zu schaffen, jedoch durch eine organische Substanz, 
die nur einen sehr geringen Gehalt an Schwefel aufzuweisen hat, so 
daB derselbe vernachlassigt werden konnte. -Da die Riibenblattmasse 
0,722% Gesamt-SO, und das Stroh nur 0,o11% Gesamt-SO, enthielt, 
so wurden denn auch durch die Ribenblatter 0,976 g, durch das Stroh 
nur 0,010 g als SO; berechnete Mengen von S in die GefaBe bzw. 
Bodenmengen eingefiihrt. 

Alle GefaBe erhielten, damit sich der Schwefelumsatz méglichst 
entsprechend den Verhaltnissen in der Natur vollziehen konnte, nach 
ihrem Ansatz eine bestimmte Menge von Wasser hinzugesetzt, und 
zwar alle GefaBe mit der geringeren Deckschicht (von 240 bzw. 195 g 
Sand) 200 g Wasser, mit der miachtigeren Deckschicht (390 bzw. 
345 g Sand) 300 g Wasser, um evtl. feststellen zu kénnen, ob bei ver- 
mindertem Luftzutritt und gleichzeitig starkerer Durchfeuchtung 
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Unterschiede im Stoffumsatz erfolgen wiirden. Die GefiBe wurden 
sodann zeitweise im Keller bei niedriger Temperatur, zeitweise im 
Zimmer bei héherer Temperatur wahrend der ganzen Versuchszeit auf- 
bewahrt und nach dem Austrocknen bzw. Verdunsten des Wassers 
solches wieder hinzugefiigt. Jedoch wurde in letzterer Beziehung in 
der Weise vorgegangen, daB z. T. die ganze Menge des entwichenen 
Wassers, z. T. auch nur ein Teil derselben ersetzt wurde. Auch wurden 
Perioden, in denen die GefaBe langere Zeit im trockenen Zustande be- 
lassen wurden, eingeschaltet. Es geschah dieses alles, um den Bedin- 
gungen in der Natur moglichst nahe zu kommen. Nach Abbruch des 
Versuches wurden die in dem Boden-Pflanzensubstanz-Gemisch vor- 
handenen Mengen an wasserléslicher Schwefelsiure bestimmt, indem 
die Bodenproben mit Wasser ausgeschiittelt wurden. Ferner wurde 
der Ruckstand mit 10%iger Salzsiure behandelt und auch die hierin 
noch ldslichen Sulfatmengen bestimmt. 


Die Ergebnisse dieses Umsetzungsversuches stellten sich wie folgt: 


Im Jahre 1929 nach 7jahriger Versuchsdauer?). 


wasser- HCIl- Ges.- 
lésl. lésl. lésl. Mittelwerte 
SO, in %|SO, in %|SO, in % 
Reihe Ia 
135 g Riibenblattmasse || 0,027 0,009 | 0,036 
2000 g Sand 0,028 0,010 0,038 
195 g Deckschicht 0,029 0,010 0,039 
(200 g Wassergabe) 0,026 0,010 0,036 0,028 0,010 0,038 
0,028 0,010 0,038 |+ 0,0004-+ 0,0002+ 0,0006 
0,028 0,012 0,040 
0,032 0,OIT 0,043 
0,027 0,010 0,037 
Reihe Ila 
90 g Stroh 0,022 0,010 0,032 
2000 g Sand 0,021 0,010 0,031 
240 g Deckschicht 0,013 0,015 0,028 
(200 g° Wassergabe) 0,017 0,008 0,025 0,017 oy AU 0,028 
0,019 0,009 0,028 |-+ 0,0008+ 0,0007-+ 0,0006 
0,017 0,009 0,026 
0,013 0,015 0,028 
0,017 0,009 0,026 
Differenz: 0,OIT 0,001 0,010 
+ 0,0009+ 0,0007- 0,0009 


1) Diese Untersuchung wurde dankenswerterweise von Herrn Dr. F. Klander 


lurchgefiihrt. 
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Fortsetzung der Tabelle von Seite 317. 


‘wasseI- 
Mittelwerte 
Reihe Ib mae 
135 g Riibenblattmasse || 0,030 0,010 0,040 
2000 g Sand 0,031 0,010 0,041 
345 g Deckschicht 0,031 0,010 0,041 
(300 g Wassergabe) 0,030 0,012 0,042 0,030 0,OII 0,041 
0,030 0,009 0,039 |-+ 0,0002+ 0,0003-+ 0,000: 
0,030 0,OII 0,041 
0,029 0,011 0,040 
0,031 0,012 0,043 
Reihe IIb 
90 g Stroh 0,016 0,008 0,024 
2000 g Sand 0,015 0,008 0,023 


390 g Deckschicht 0,020 0,009 0,029 
(300 g Wassergabe) 0,014 0,007 0,021 0,016 0,008 0,024 


0,015 0,008 0,023 | 0,0005-+ 0,o001-++ 0,0005 
0,016 0,008 0,024 
0,018 0,008 0,026 
0,015 0,007 0,022 
Differenz: 0,014 0,003 0,017 


+ 0,0005-+ 0,0003-++ 0,000€ 


Im Jahre 1931 nach gjahriger Verstchsdauer. 


Mittelwerte 
Reihe Ia 
135 g Riibenblattmasse || 0,028 0,010 0,038 
2000 g Sand 0,028 0,OII 0,039 
195 g Deckschicht 0,031 O,O1I 0,042 0,028 0,OII 0,039 
(200 g Wassergabe) 0,027 0,010 0,037. |-+- 0,0004+ 0,0005-+ 0,000! 
0,027 0,015 0,042 
0,027 0,008 0,035 
Reihe Ila 
90 g Stroh 0,021 0,010 0,031 
2000 g Sand 0,019 0,010 0,029 , 
240 g Deckschicht 0,013 0,015 0,028 0,016 0,011 0,027 
(200 g Wassergabe) 0,017 0,009 0,026 |-+ 0,o010-++ 0,0006-++ 0,000¢ 
0,016 0,OII 0,017 ee 
0,OII 0,009 0,020 
Differenz: 0,012 0,000 0,012 


+ 0,o010-+ 0,0008-+ 0,001: 
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wasser- Ges,- 


lést. lésl. Mittelwerte 
SO, in % SO, in % 


Reihe Ib 
135 g Riibenblattmasse 0,040 
2000 g Sand 0,042 
345 g Deckschicht 0,043 0,031 O,O1I 0,041 
(300 g Wassergabe) 0,047 |-b 0,0003+ 0,0005+ 0,0009 
0,037 
0,041 


Reihe IIb 

90 g Stroh 0,024 
2000 g Sand 0,024 
390 g Deckschicht 0,028 0,016 0,009 0,025 
(300 g Wassergabe) 0,022 |-++ 0,0004+ 0,0006+ 0,0008 
0,028 


0,024 
Differenz: 0,015 0,002 0,017 
+ 0,0005+ 0,0008+ 0,o012 


Demnach ergibt sich auch hier die Umwandlung des organisch 
gebundenen Schwefels in der Blattmasse, wenn allerdings auch dieser 
Vorgang einen recht langsamen Verlauf genommen hat, denn wenn 
man die Menge des 0,976 g betragenden urspriinglichen, als SO; be- 
rechneten Schwefelgehaltes der den GefaBen gereicht worden ist, zu- 
grunde legt, so zeigt sich nur eine Umwandlung des Gesamt-S-Gehaltes 
von im Durchschnitt 26,3% (23,9 bzw. 28,7%) im Versuch a resp. 
44,3% im Versuch b, wobei noch in Riicksicht zu ziehen ist, daB 
samtlicher Gehalt der Riibenblattmasse an Schwefel auch zu Anfang 
nicht in organischer Bindung vorgelegen hat. Da sich der Umsatz in 
den letzten 2 Jahren kaum vergréBert hat, so ist auch wohl anzu- 
nehmen, daB der Vorgang so ziemlich als vollendet zu betrachten ist. 

Aus der Gesamtheit vorliegender Untersuchungen geht aber un- 
zweifelhaft hervor, daB die im Gestein und Boden wandernden sulfat- 
haltigen Lésungen so weit sie der organischen Substanz ihren Schwefel- 
gehalt verdanken, diesen nicht allein durch Umwandlung des organisch 
gebundenen Schwefels in der Pflanze, d. h. aus der Eiwei8substanz usw., 
erhalten, sondern schon ein betrachtlicher Teil an Sulfatschwefel im 
praformierten Zustande beim herbstlichen Abfall der Blatter und bei 
den damit in Verbindung stehenden Vorgangen der Blattzellenzer- 
storung durch Auswaschung aus der Blattmasse dem Gestein und Boden 


zugeftihrt wird. 


Gottingen im Marz 1932. 


Untersuchungen an erzfiihrenden Diabasen 
des Dillgebiets. 


Von Rudolf Mosebach, Frankfurt a. M. 


Mit 4 Abbildungen im Text. 


Frisch aufgeschlossene nickelerzfiihrende Diabasgesteine im Dill- 
gebiet ermdglichten eine erneute Untersuchung dieser Nickelerze, ihrer 
Beschaffenheit, ilicer Entstehung sowie ihres Verhaltnisses zum um- 
gebenden Gestein. 

Den nickelerzfiihrenden Diabasgesteinen widmet H. Laspeyres 
ein Kapitel in seinem Werk wber die Nickelerze des Rheinischen 
Schiefergebirges (Laspeyres Io, II, § 6). H. Laspeyres fuhrt diese 
Erzbildung auf sehr fritihe Ausscheidung aus dem SchmelzfluB zurtick 
und stellt die Nickelerze dieser Diabase denjenigen der Nickelmagnet- 
kiesgruppe genetisch zur Seite (Vogt 16—18). 

J. H. L. Vogt dagegen schlieBt die bei Nanzenbach in basischen 
Eruptivgesteinen vorkommenden Nickelerze sowie die Erze der Lager- 
statten von Bellnhausen bei Gladenbach von der Nickelmagnetkies- 
gruppe aus (Vogt 16, S. 259). 

Da im Schrifttum iiber die Geologie des Lahn- und Dillgebiets 
keine weiteren Angaben tiber nickelerzfiihrende Eruptivgesteine ge- 
macht werden!), die vorhandenen dagegen in oben geschilderter Weise 
voneinander abweichen, liegt es nahe, die Frage der Beschaffenheit 
und Entstehung der betreffenden Nickelerze erneut zu priifen. 

Zur Untersuchung eignete sich am besten ein nickelerzfiihrender 
Olivindiabas, welcher auf dem Enwuch bei Endbach aufgeschlossen ist. 


Olivindiabas vom Enwuch. 


Das Gestein ist siidwestlich des Dorfes Endbach auf dem Berge 
Enwuch mitten im Wald aufgeschlossen. Die Stelle liegt etwa 150 m 
von der Wegabzweigung des Waldweges nach Hartenrod von dem 


1) Die Angaben Alterer Forscher fanden in der Arbeit von H. Laspeyres (10) 
eine eingehende einheitliche Bearbeitung. Weitere Bemerkungen finden sich bei 
J. Ahlburg (1), W. Kegel (8) und E. Kayser(7). In E. Kaysers ,,Erlaute- 
rungen zu Blatt Oberscheld“ fuBt die Beschreibung der Grube Hilfe Gottes bei 
Nanzenbach wiederum auf den Angaben Alterer Autoren. 
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alten FuBweg Endbach—Giinterod in nordwestlicher Richtung 
entfernt. 

Der AufschluB ist etwa 2 m tief getrieben. Auf der geologischen 
Karte 1:25000 von E. Kayser aus dem Jahre 1908 ist hier mittel- 
devonischer Tentakulitenschiefer angegeben. Dieser Tonschiefer steht 
als Kieselgallenschiefer im Hangenden des Diabases in groBerer 
Machtigkeit an. Fossilien wurden in der naheren Umgebung bisher 
nicht gefunden. In Schiirfen der Nachbarschaft steht ebenfalls ein 
Tonschiefer an, welcher hier mit dem Diabas direkt in Kontakt tritt. 
Dieser ist dem Kieselgallenschiefer sehr ahnlich, doch sind Kieselgallen 
selbst nicht nachgewiesen. Trotzdem kann man aber den das Gestein 
einschlieBenden Schiefer der Kieselgallenschieferabteilung zurechnen, 
welche stratigraphisch dem jiingsten Unterdevon bis unteren Mittel- 
devon zugehért. Er kann aber auch dem Mitteldevon im eigentlichen 
Sinne angehéren. Hier wie auch bei spdterer Anwendung beziehen 
sich die Ausdriicke },Hangendes‘‘ und ,,Liegendes‘ auf ortliche Ver- 
haltnisse. 

In der Nahe des Diabasaufschlusses werden in kleinen Schiirfen 
ahnliche Diabasgesteine angetroffen, welche jedoch nicht erzfiihrend 
sind. Durchwegs sehr stark verwittert, lassen sie nur eine schmutzig 
braun gefarbte, schwarzfleckige Masse erkennen, welche sehr haufig von 
Faserserpentinadern durchzogen wird. Ein solches Vorkommen ist 
beispielsweise direkt durch den Waldweg nach Hartenrod freigelegt. 
Es ist moglich, daB alle in diesen Schtirfen aufgeschlossenen Diabas- 
gesteine eineth einzigen Diabasvorkommen angehéren. Ebenso méglich 
ist es aber auch, daB es sich um mehrere kleine Diabaskomplexe handelt. 
Die weitgehende Verwitterung dieser Gesteine (mit Ausnahme des hier 
_ za besprechenden erzfiihrenden Olivindiabases) erlaubte keine ge- 
nauere Untersuchung. 

Erscheinungen, welche auf ein ErguBgestein schlieBen lassen 
kénnten, sind nicht zu beobachten. Das Fehlen der ftir ein ErguB- 
gestein typischen Merkmale in Verbindung mit der im Vergleich zu 
anderen Diabasen oft sehr grobkérnigen Beschaffenheit des Olivin- 
diabases deuten auf ein Intrusivgestein. 

Zur petrographischen Untersuchung gelangten Gesteins- 
stiicke, welche aus dem Anstehenden geschlagen wurden, sowie auch 
solche, welche von den in der Nahe des Aufschlusses umherliegenden 
Blécken stammen. Dies konnte unbedenklich geschehen, weil die 
Blocke bei der Anlage des Aufschlusses selbst erst aus dem anstehenden 
Gestein gebrochen wurden. 

Der Olivindiabas stellt ein grobkérniges Gestein von hellgrau- 
griiner Farbe dar. In bergfrischem Zustand ist er sehr 2ah. In einer 
griinlichen Masse erkennt man zahlreiche, unregelmaBig begrenzte 
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hellere Flecke, welche sich nach mikroskopischer Untersuchung als 
stark veranderte Augite erweisen. 

Mit bloBem Auge erkennt man auBer den stark zersetzten Augiten 
eingesprengte sulfidische Erze und gelegentlich leistenformige Feld- 
spate von mattweiBer Farbe. Die Handstiicke, welche eine solche 
Feldspatanreicherung zeigen, besitzen eine hellgraue Farbe. 

Mit Mineralien gefiillte Kluftspalten, welche das Gestein teils 
geradlinig, teils unregelmaBig gebogen und gekrimmt durchziehen, 
sind auBerordentlich haufig. Die Machtigkeit dieser Mineralgange 
schwankt zwischen Bruchteilen von Millimetern bis zu etwa 2 Zenti- 
metern. 

Als Kluftspaltenfiillungen werden erkannt: Fillungen mit Faser- 
serpentin und solche mit Kalzit und Quarz. Die Kluftspalten, welche 
mit letzteren Mineralien angefiillt sind, durchsetzen die Faserserpentin- 
adern und erweisen sich dadurch jiinger als diese. Bei Verwitterung 
uiberzieht sich das Gestein oberflachlich mit einer rotbraunen, stark 
eisenschiissigen Kruste. 

Durch die chemische Analyse wurde der Olivindiabas als ultra- 

basisches Gestein bestimmt, soweit man den, 

Analyse des Olivindia- wie sich spater herausstellen wird, sehr stark 

bases vom Enwuch. —_ymgewandelten Diabas wie ein normales oder 

nur wenig zersetztes Gestein auf Grund 

seiner chemischen Zusammensetzung klassi- 
fizieren darf. 

Es sind die Mittelwerte zweier Silikat- 
analysen in Gewichtsprozenten angegeben. 

Die Analyse des Olivindiabases von 
Endbach stellt eine Durchschnittsanalyse 
dar. Zur Herstellung der Analysensubstanz 
wurden 43 von verschiedenen Handstiicken 
stammende Gesteinssplitter pulverisiert. Bei 
der Auswahl der Gesteinssplitter wurden 
moglichst frische Sticke gewahlt und auf 
Fehlen von sulfidischen Erzen sowie auf Ab- 
wesenheit von Faserserpentingangen ge- 
achtet, um den silikatischen Anteil des Ge- 
steines allein zu fassen. Da ein Teil des 


*) Eigentlich miiBte der Schwefelgehalt als FeS, bzw. als Fe,S, in Rechnung 
gestellt werden. Indem der Schwefelgehalt als S berechnet wird, ergibt sich in- 
folge der Berechnung des dazugehérigen Fe als FeO ein um den Betrag des O 
zu hohes Endergebnis. Da aber das Verhaltnis der Menge beider Eisensulfide 
nicht bekannt ist, wurde vorgezogen, den ermittelten Schwefelwert als solchen in 
Rechnung zu stellen und den dadurch sich ergebenden Fehler in Kauf zu nehmen, 
anstatt irgendein beliebiges (geschatztes) Verhaltnis von FeS, zu Fe,S,anzunehmen. 
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Magnesiums in Form von Faserserpentin auf Kliifte ausgewandert ist, 
erhalt man fiir MgO einen zu niedrigen Wert. 

Analysen, welche von irgendwelchen engbegrenzten Teilen des 
Olivindiabases angefertigt wiirden, entsprichen sicher nicht der obigen 
Durchschnittsanalyse, da der Gehalt an Sulfiden gewohnlich ein viel. 
groBerer ist als in den zur Analyse ausgewihlten Gesteinsstiicken. 
Dennoch ist der Schwefelgehalt der Durchschnittsanalyse betrachtlich. 

Die chemische Zusammensetzung des Endbacher Gesteins wiirde 
es eigentlich als Pikrit ansprechen lassen. Bestimmte Merkmale 
struktureller Art jedoch veranlassen seine Benennung als Olivindiabas. 

U. d. M. erkennt man die Mineralien Olivin, Plagioklas, Augit, 
Biotit, Titaneisen, Magnetit (Picotit), Apatit, Serpentin mit seinen 
Varietaten Chrysotil und Pikrolith (manchmal auch Ubergange zu 
Chlorit), Kalzit, Quarz (Chalcedon), Granat und die sulfidischen Erze. 

Die Struktur des Diabases ist ophitisch. Olivin ist idiomorph aus- 
gebildet. Zwischen den Olivinkristallen bilden Plagioklas und Augit 
eine Ausfiillungsmasse, welche man als Zwischenklemmungsmasse an- 
sprechen kénnte. Innerhalb dieser Ausfiillungsmasse ist Plagioklas 
idiomorph, Augit xenomorph. Zwischen Olivin einerseits, Plagioklas 
und Augit andererseits besteht ein betrachtlicher GréSenunterschied, 
welcher dazu berechtigt, die Olivinkristalle als intratellurische Ein- 
sprenglinge aufzufassen. Der Reichtum an Feldspat und die ophitische 
Struktur veranlassen die Benennung des Gesteins als Olivindiabas. 

Die Olivinkristalle sind nur der Form nach erhalten. Ihre Substanz 
ist stets durch andere Mineralien ersetzt. Die Pseudomorphosen werden von 
den Mineralien Serpentin, Quarz, Chalzedon und Kalzit gebildet. Nicht allein 
der Umri8 der kristallographisch meist wohlbegrenzten Form des Olivins ist 
noch zu erkennen, sondern auch die Form der den Kristall unregelmaBig durch- 
ziehenden Serpentinschniire. 

Die Olivinpseudomorphosen haben eine durchschnittliche Gré8e von 3 mm 
im langsten Durchmesser, kénnen aber gelegentlich 6 mm und dariiber erreichen. 

Magnetit sitzt in Form kleiner Wiirfelchen als Einsprengling in den 
Olivinpseudomorphosen. Der geringe Chromgehalt des Gesteins deutet darauf 
hin, daB an Stelle des Magnetits gelegentlich Picotit vorliegt. Wahrend nun 
Magnetit bzw. Picotit magmatischer Ausscheidung sind und von dem friih 
kristallisierenden Olivin eingeschlossen wurden, stellt der staubférmige, gelegent- 
lich auf den Serpentinschniiren auffindbare Magnetit eine wahrend der Serpentin- 
bildung erfolgte Erzausscheidung dar. 

Feldspat besitzt die leistenférmige Gestalt der Plagioklase. oe Leisten 
sind durchschnittlich 1 mm lang und 0,2 mm breit. Auch der Plagioklas ist 
sehr stark’ zersetzt und umgewandelt. Verzwilligung ist selten und wenn vor- 
handen, nach dem Albitgesetz. Die im Verhaltnis betrachtliche Breite der 
Individuen zu ihrer Lange sowie die seltene Zwillingsbildung verweisen auf ein 
ziemlich basisches Glied der Plagioklasreihe. 

Umwandlungsprodukte des Plagioklases sind Serpentin, Kalzit, gelegentlich 
auch eine triibe, graubraunliche, nicht polarisierende Masse. Hier scheint die- 


selbe Verwitterungssubstanz wie bei dem Plagioklas des Amphibolpikrits von 
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Sechshelden (Doermer 6) vorzuliegen. Die Verdrangung der Plagioklassubstanz 
durch die sekundaren Mineralien geschieht haufig pseudomorphosenartig. 

Augit.endlich, welcher zusammen mit Plagioklas die Zwischenklemmungs- 
masse bildet, fiillt die Zwickel zwischen den Plagioklasleisten aus. Er ist eben- 
falls stark verandert. Sofern nicht schon sekundare Mineralien an seine Stelle 
getreten sind, ist der Augit schmutzig braun gefarbt. Diese durch die beginnende 
Umwandlung hervorgerufene Farbung verursacht einen schwachen Pleochroismus. 
Die Umwandlungsprodukte des Augits sind Serpentin bzw. Chlorit, Magnetit, 
gelegentlich auch Kalzit. 

Als Einschliisse liegen im Augit Magnetit, Olivin, Plagioklas und Titaneisen. 

Titaneisen bildet als akzessorischer Gemengteil die bekannten lappigen, 
manchmal auch zierlich skelettartigen Formen. 

Biotit fehlt niemals vollkommen im Schliffbild. Er erscheint in Form 
brauner Blattchen. Bei den frischesten Biotiten ist die Farbe rotbraun und 
wechselt bei beginnender Zersetzung nach sepiabraun. Endlich geht er in ein 
chloritartiges Mineral tiber. 

Apatit findet sich in Gestalt farbloser, langgestreckter prismatischer 
Nadelchen, welche alle primaren Silikate wie Augit, Plagioklas und Olivin (jetzt 
in Gestalt seiner Pseudomorphosen) durchspieBen und auch in der serpentinésen 
Grundmasse liegen. 

Serpentin ersetzt die primare Substanz des Olivins, mitunter auch des 
Augits, Plagioklases und Biotits entweder allein oder zusammen mit anderen 
sekundaren Substanzen. 

Da bei dieser Umwandlung die Gestalt des Augits nur selten erhalten bleibt, 
entsteht statt seiner eine Serpentinmasse, welche strukturell eine Grundmasse 
vertritt, also eine scheinbare Grundmasse. 

Im polarisierten Licht bei parallelen Nikols erscheint Serpentin als blaB- 
griine Masse ohne sichtbaren Pleochroismus. Bei gekreuzten Nicols erkennt man 
die spharolithische Struktur. Gelegentlich besitzt ein Teil der Serpentinmasse 
dunkelgriine Farbe und kraftigen Pleochroismus von dunkelgriin nach orange- 
gelb. Hier erkennt man auch im gewohnlichen Licht die spharolithische Struktur. 
Diese Partien des Serpentins bilden wohl Ubergange zu Chlorit. 

Durch den gesamten Olivindiabas zu verfolgen, in manchen Handstiicken 
mehr oder weniger sich anreichernd, ist eine Bildung von Linsen und Knauern 
von unregelmaBiger, rundlicher bis ovaler Form, angefiillt mit Serpentin, Kalzit 
und Quarz. Die Knauern sind nicht scharf begrenzt, sondern gehen allmahlich 
in das Gestein iiber. 

Eine weitere sehr wichtige Erscheinungsform des Serpentins ist der Faser- 
serpentin auf Kluftspalten. U. d. M. gibt sich der Faserserpentin entweder als 
Chrysotil oder als Pikrolith zu erkennen. Engere Spalten sind im allgemeinen 
nur von einer dieser Serpentinvarietaten angefiillt, meist von Chrysotil. Mach- 
tigere Spaltenfiillungen dagegen bestehen aus vielen Lagen beider Varietaten, 
welchen sich in wechselnden Mengen Kalzit und chalzedonartiger Quarz zu- 
gesellen. Allein nicht nur lagenweise, sondern auch in ein und derselben Lage 
gehen Chrysotil und Pikrolith ineinander iiber. Der Verlauf der Faserserpentin- 
gange ist entweder vollkommen geradlinig oder unregelmaBig gebogen. Sehr 
haufig sind an beiden Seiten einer solchen Spalte im Vergleich zum normalen 
Gestein dunkler gefarbte Zonen, welche allmahlich in die hellere Farbe des 
Gesteins iibergehen. Ein Schliff durch eine solche Zone zeigt, daB der Olivin- 
diabas mit zunehmender Annaherung an die Spalte in steigendem MaBe serpen- 
tinisiert ist. Wahrend im normalen Gestein Plagioklas und Augit, wenn auch 
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stark getriibt, doch immer mehr oder weniger erhalten sind, verschwinden sie 
in dieser Zone vollstandig. An ihre Stelle tritt die Serpentingrundmasse. 

Freie Kieselsaure ist als Quarz vorhanden, welcher haufig chalcedonartige 
Struktur annimmt. 

Der chalcedonartige Quarz beteiligt sich an der Zusammensetzung der 
Serpentingrundmasse, insbesondere in den erwahnten Linsen und Knauern, 
sowie an der Spaltenfiillung der Faserserpentine. Er ist radialfaserig und parallel- 
faserig ausgebildet, je nach der Beschaffenheit des immer gleichzeitig vorliegenden 
Serpentins (Pikrolith- oder Chrysotilstruktur). Auf den Chrysotilgangen wechselt 
er mit dem Chrysotil lagenweise ab. Gewéhnliche Quarzkorner sind nicht selten 
und bilden hier wie auch im Gestein mit dem chalcedonartigen Quarz Ubergange. 
Aus diesem Grund liegt es nahe, die Bildung des gewdhnlichen und des chalcedon- 
artigen Quarzes als gleichzeitig anzunehmen. 

Die Verquarzung geht zusammen mit der Kalzitisierung von jiingeren 
Spalten aus, welche, wie eingangs erwahnt, die Faserserpentingange durch- 
setzen. Kalzit iiberwiegt Quarz. 

Selten, nur an Orten starkster Einwirkung der karbonatisierenden Agenzien, 
gehen Kalzitisierung und Verquarzung in der Weise vor sich, daB alle vorher 
vorhandenen Mineralien unter Zerstérung der Substanz und der Form verdrangt 
werden. SchlieBlich besteht das Gestein nur noch aus einem Gemenge von 
Quarz- und Kalzitkérnern. Allmahlich, unter immer starkerem Hervortreten der 
primadren Mineralien erfolgt dann der Ubergang in das normale Gestein. 

Die beste Erhaltung der urspriinglichen Olivinform zeigen im allgemeinen 
solche Pseudomorphosen, deren Serpentinschniire durch Kalzit und deren 
Zwischen raume zwischen den Schniiren durch Quarz ersetzt sind. In manchen 
Fallen ist hier noch etwas Serpentin erhalten. 

Starker als das normale Gestein serpentinisierte Partien langs vieler Faser- 
serpentingange weisen darauf hin, daB8 der Serpentinisierungsvorgang von den 
vor der Ausfiillung mit Faserserpentin hier vorhanden gewesenen Kluftspalten 
seinen Ausgang genommen hat. Vermutlich drangen auf den Spalten heiBe 
Lésungen auf und wirkten in erster Linie hydratisierend auf den Olivin des 
Gesteins. Die radialfaserige Struktur des Serpentins der hierbei entstandenen 
, scheinbaren Grundmasse‘‘ (Pikrolithstruktur) erweckt den Anschein, als ob vor 

der Kristallisation des Serpentins ein kolloidaler Zustand durchlaufen worden sei. 

Es wurde erwahnt, daB Olivinpseudomorphosen, an deren Bildung sich 
Serpentin allein beteiligt, trotzdem die Serpentinschniire erhalten zeigen. Bei 
Olivindiabasen yon anderen Fundpunkten, welche noch nicht so stark um- 
gedndert sind, liegt zwischen diesen Schniiren unveranderter Olivin. Es ist an- 
zunehmen, daB die Entstehung dieser Schniire wahrend des Eruptionsaktes oder 
unmittelbar nach dem Eruptionsakt zu denken ist. Die vollstandige Serpentini- 
sierung erfolgte spater auf hydrothermalem Wege und ergreift dann die bis 
dahin noch unzersetzt gewesenen Teile des Olivins. Aus diesem Grunde konnte 
es geschehen, daB8 bei vollkommener Serpentinisierung des Minerals die 
Schniire erhalten bleiben. 

Die sehr viel spater einsetzende Zersetzung des Serpentins durch kohlen- 
sdurehaltige Wasser, als deren Produkte heute Kalzit und Quarz vorliegen (Kalzit 
wird durch das Aufbrausen des Gesteins bei Benetzung mit verdiinnter Salzsaure 
sowie durch Untersuchung des Gesteinspulvers mit a-Monobromnaphthalin nach- 
gewiesen), verursacht das Vorhandensein von Olivinpseudomorphosen, welche 
von Kalzit und Quarz gebildet werden. Zuerst werden die Serpentinschniire 
selbst, dann der zwischen den Schniiren liegende Serpentin durch die genannten 


Mineralien ersetzt. 
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Auf Kliiften wird durch diese Vorgange ebenfalls der Faserserpentin teil- 
weise verdrangt. Innerhalb der Kalzitkérner erkennt man hier vielfach Reste 
von noch nicht umgewandeltem Chrysotil bzw. Pikrolith. 

Die chemische Analyse berechtigt zur Annahme, da® der groBte Teil des 
zur Kalzitbildung erforderlichen Kalziums aus dem Gestein selbst stammt. 

Ein weiteres, wohl wahrend der Serpentinisierung gebildetes Mineral ist 
Granat. Er liegt in Gestalt kleiner Korner, deren Durchmesser 0,1 mm nicht 
iiberschreitet, in der Serpentingrundmasse. 

Eine strukturelle Abanderung des ophitischen Olivindiabases ergibt sich, 
wenn der Olivin zuriicktritt. Solche im ganzen seltene Gesteinspartien erinnern 
sehr an normalen grobkérnigen Intrusivdiabas. 

Im Anstehenden des Olivindiabases konnte weiterhin eine leider nur schlecht 
aufgeschlossene Gesteinszone beobachtet werden, welche sich von dem benach- 
barten kérnigen Gestein durch vollkommen dichte Beschaffenheit und dunkel- 
griine Farbe auszeichnet. Die etwa 20 cm breite Zone geht beiderseits ohne 
scharfe Grenze in das normale Gestein iiber. An einzelnen Stellen besitzt diese 
Gesteinsabanderung eine Banderung. Bei Banderung schalten sich hellere grau- 
griine Streifen ein. 

Mit bloBem Auge ist nur Pyrit, einzeln oder nestartig eingesprengt, zu er- 
kennen. Auf Kliiften ist Faserserpentin sehr haufig. Mit verdiinnter Salzsaure 
erfolgt heftiges Aufbrausen. 

U. d. M. erweist sich diese Zone als ein besonders stark serpentinisierter 
Teil des Olivindiabases. 


Eisen- und Nickelerze. 


Der Olivindiabas ist Trager von sulfidischen Eisen- und Nickel- 
erzen. Der Nickel- und Kupfergehalt der Erze gibt sich auBerlich in 
der Oxydationsrinde durch Anfliige von Malachit und Nickelbliite zu 
erkennen. In einem einzigen Fall wurde auch eine winzige Spur Kobalt- 
blute gefunden. — 

Die Art und Form der Erzverteilung innerhalb des Gesteinskérpers 
ist verschieden. Teilweise stellen sich nestartige Anreicherungen ein, 
teilweise ist das Gestein durchsetzt von einer Unzahl kleiner kristallo- 
graphisch gut ausgebildeter Pyritwiirfel. 

Die mineralogische Zusammensetzung scheidet die nestartigen An- 
haufungen in zwei Arten, welche mit bloBem Auge gut zu unterscheiden 
sind. Eine Art der Erzanreicherungen wird in tiberwiegender Menge 
von Pyrit gebildet, welchem sich etwas Kupferkies zugesellt, die 
andere hauptsachlich von Magnetkiés mit sehr wenig Pyrit und 
ebenfalls wechselnden Mengen Kupferkies. Pyritnester sind zahlreicher 
als Magnetkiesnester. 

Die Verteilung der Erznester im Gestein ist 4uBerst unregelmaBig. 
Es gibt Gesteinspartien, in welchen sie sich in Schwarmen anreichern, 
hingegen wieder andere, welche fast oder vollstandig erzfrei sind. 
Gr6éBere Putzen oder Linsen der Erze, welche das Vorkommen wirt- 
schaftlich lohnend gestalten wiirden, stellen sich leider nicht ein. 

Die einzeln eingesprengten, mitunter Impragnationszonen bilden- 
den Pyritkristalle erscheinen gewdhnlich in Hexaedern, selten in 
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Kombinationen von Hexaeder und Oktaeder und sind oft oszillatorisch 
gestreift. Die gréBten Individuen haben eine Kantenlange von 3 mm. 
In dieser Form ist der Pyrit sehr verbreitet. Er sitzt als Einsprengling 
im Olivin, d. h. dessen Pseudomorphosen, weiter in der sekundaren 
Serpentingrundmasse, selten auch im Augit. Es kommt vor, daB ein 
und derselbe Pyritkristall teilweise in einer Olivinpseudomorphose und 
teilweise in dem diese umgebenden Augit liegt. In den Olivinpseudo- 
morphosen ist seine Lage unabhangig vom Verlauf der Serpentin- 
schnire, denn diese werden von ihm ebenso wie die Maschenzwischen- 
raume durchdrungen. Dieselben Pyritkristalle liegen aber auch ver- 
einzelt auf Chrysotiladern. Da nun die den Chrysotil enthaltenden 
Kluftspalten erst nach der Erstarrung des Olivindiabases angelegt 
worden sein kénnen, die Chrysotilbildung selbst ebenfalls ein erst nach 
der Eruption sich abspielender ProzeB ist, ergibt sich so die Unmég- 
lichkeit der Kristallisation dieses Pyritsaus einem Schmelz- 
flu8. Die ausgezeichnet idiomorphe Beschaffenheit des als nicht primar 
erkannten Pyrits, fiir dessen Wachstum kein prdexistierender Hohl- 
raum nachzuweisen ist, legt auch hier die Annahme eines kolloidalen 
Zustandes seiner Umgebung zur Zeit seiner Entstehung nahe. 

Bemerkenswert ist eine deutliche Abnahme des Pyrits wie tiber- 
haupt der sulfidischen Erze bei zunehmendem Plagioklasgehalt und 
dadurch bedingtem Abnehmen des Olivingehalts des Olivindiabases. 
Fine deutliche Zunahme des Erzgehalts dagegen zeigen solche Gesteins- 
zonen, welche, von Faserserpentingangen ausgehend, besonders stark 
Serpentinisiert sind. 

Pyritwiirfel werden oft ganz oder teilweise von Chrysotil umsaumt. 

Die Fasern dieses Minerals stehen senkrecht.auf den Wiirfelflachen. 
Im Schliff erscheint dann ein von Chrysotil umgebenes Quadrat von 
Pyrit. Die 4uBere Begrenzung der Chrysotilfasern lauft hierbei parallel 
der Pyritkristallflache. 

Uber die chemische Zusammensetzung der einzelnen 
Pyritkristalle geben folgende Analysen Auskunft. Zur Herstellung 
der Analysensubstanz wurden die Kristalle des Minerals aus dem 
Gestein herausgebrochen, von anhaftenden Gesteinsteilen nach Még- 
lichkeit mechanisch befreit und mit verd. Salzsaure 1 Std. be- 


handelt. 
Aus vier Einzelanalysen ergab sich im Durchschnitt: 
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I gibt das Mittel aus vier Analysen; die Kieselsdure stammt 
von an dem Pyrit haften gebliebenem Quarz und evtl. Serpentin- 
substanz. 

II gibt die Gewichtsprozente der Zusammensetzung des Pyrits bei 
Umrechnung auf 100 unter Nichtberiicksichtigung der Kieselsaure; 
unter III ist zum Vergleich die Zusammensetzung chemisch reinen 
Eisendisulfids in Gewichtsprozenten angefiihrt. Auffallend ist das 
Fehlen von Nickel, Kobalt und Kupfer. 

Durch Zusammentreten mehrerer einzelner Pyritkristalle werden 
Ubergange zu nestartigen Anreicherungen gebildet, deren Haupt- 
bestandteil auch aus Pyrit besteht, wahrend Kupferkies mehr oder 
weniger zuriicktritt. Andere Erzmineralien sind mit der Lupe nicht 
wahrzunehmen. 

Die GréBe der Pyritnester betragt durchschnittlich 2 cm im 
groBten Durchmesser, kann aber gelegentlich bis zu 10 cm ansteigen. 
U. d. M. erkennt man, daB der Pyrit von den idiomorphen Kristallen 
der Randbegrenzung nach dem Inneren eines Nestes zu weniger indi- 
vidualisiert ist und allmahlich in einen derben Mittelteil tibergeht. 

Die Form der Pyritanreicherungen ist ganz unregelmaBig und 
zeigt sich nur selten als flache Linse. Ihre Textur im Vergleich zur 
Textur der Silikatmineralien des Gesteins erlaubt einige Ausblicke 
auf den Bildungsvorgang der an ihnen beteiligten sulfidischen Erze. 

Schon am Handstiick fallt haufig die Aufreihung der Pyritnester 
an den Chrysotil- bzw. Pikrolithgangen auf. Sie liegen hierbei ebenso 
wie die oben beschriebenen einzelnen Pyritkristalle in der durch be- 
sonders starke Serpentinisierung ausgezeichneten, dunkler gefarbten 
Zone. Auch lieB sich immer im Schliff eine starke Serpentinisierung 
sowie haufiges Auftreten von Faserserpentingangen in der Nahe von 
oder zusammen mit Pyritnestern beobachten. In diesen Gesteins- 
partien sind die primaren Silikate alle mehr oder weniger verschwunden 
und an ihre Stelle ist die Serpentingrundmasse getreten. 

Treffen Chrysotilgange und Pyritnester aufeinander, so ergeben 
sich eigenartige strukturelle Verhaltnisse. Der Verlauf eines solchen | 
Ganges durch ein Erznest ist gut zu verfolgen. Jedoch ragen von dem 
Erznest aus in den Chrysotilgang Pyritkristalle hinein, welche gewisser- 
ma8en eine unvollkommene Verbindung zwischen zwei gegeniiber- 
liegenden Teilen eines Erznestes bilden kénnen. Diese Verhiltnisse 
erwecken den Anschein, als ob die den Chrysotilgingen zugrunde- 
liegenden Kluftspalten vor dem Pyritnest dagewesen seien, der Pyrit 
dagegen erst spater und zwar vor oder gleichzeitig mit dem die Kluft- 
spalte erfiillenden Chrysotil entstanden sei. Auf den Faserserpentin- 
gangen selbst sind, von dem eben beschriebenen Fall abgesehen, fast 
keine sulfidischen Erze vorhanden. 
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Die bei den einzelnen Pyritkristallen auftretende Umsaumung 
durch feinste Lagen von Chrysotil findet sich auch bei den Pyrit- 
wurfeln, welche die Randbegrenzung der Nester bilden, wieder. 

Dieser Saum umgibt mehr oder weniger vollstandig ein Erznest 
und folgt in seinem Verlauf allen scharfen Knickungen der wiirfeligen 
Kristalle des Minerals. 

Verquarzung und Kalzitisierung des Olivindiabases, welche als 
jungste Veranderungsvorgange des Gesteins beschrieben wurden, ziehen 
auch die Erzanreicherungen stark in Mitleidenschaft. Zwar wird Pyrit 
weniger angegriffen als Kupferkies. Quarz dringt bis in die Mitte der 
Nester vor, ebenso Kalzit. Beide Mineralien liegen in Form kleiner 
Koérnchen vor. Eine Ausnahme bietet gelegentlich der den Chrysotil 
ersetzende Quarz, welcher hier chalcedonahnliche, faserige Aggregate 
bildet. Da aber der chalcedonartige Quarz nur da auftritt, wo vorher 
Chrysotil, in selteneren Fallen Pikrolith vorhanden waren, so diirften 
hier Pseudomorphosen von Quarz nach Chrysotil bzw. Pikrolith eher 
als eigentlicher Chalcedon vorliegen. Jedoch ware auch das Vor- 
_kommen sekundaren, auf Kosten des Faserserpentins gebildeten 
Chalcedons selbst durchaus méglich. Bei Verdrangung von Chrysotil 
durch Kalzit bleibt die Faserstruktur nur selten und auch dann nur 
_héchst unvollkommen erhalten. 

Wird Pyrit selbst verdrangt, dann meist durch Kalzit. Im Schliff 
sieht man, daB die Verdrangung von den Korngrenzen bzw. auBeren 
Kristallflachen des Minerals ausgeht. Um jedes Pyritindividuum bildet 
sich ein Hof von Kalzit, wobei die ehemaligen Korngrenzen sehr schén 
durch eine Anhaufung kleinster Auflosungsriickstande des Pyrits er- 
halten bleiben. Der aufgeléste Pyrit wird z. T. auf jiingere Spalten 
_transportiert und dort neben Kupferkies, Kalzit und Quarz abgesetzt, 
z. T. wird er auch innerhalb des Gesteins wieder abgeschieden. Dieser 
Transport ist aber ziemlich geringfiigig. 

Die Pyritnester liegen vorwiegend in der sekundaren Serpentin- 
grundmasse des Olivindiabases. Die idiomorphen Wirfel der Rand- 
begrenzung durchdringen Olivinpseudomorphosen sehr haufig, Plagio- 
klas und Augit weniger. Plagioklasverdrangung durch Pyrit ist wohl 
deshalb so wenig zu beobachten, weil bei intensiver Serpentinisierung 

gerade dieses Mineral gern vollstandig verschwindet. Das von diesem 
_ Pyrit oft eingeschlossene idiomorphe Titaneisen ist als nicht ver- 
wandelter Rest des urspriinglich den Raum des Pyrits einnehmenden 
Gesteins zu betrachten. Selten sind Magnetiteinschliusse. 

Die Analysensubstanz zu Analyse I wurde drei gréBeren Pyrit- 
anreicherungen entnommen. Die Werte selbst wurden aus 6 Einzel- 
analysen berechnet. Ia gibt die Werte der Analyse I auf roo unter 
Nichtberiicksichtigung der Kieselsiure umgerechnet. Die einge- 
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klammerten Zahlen bedeuten den Gehalt an in konzentrierter Salz- 
sdure (1:1) léslichen Fe, Ni und Cu der Erze. II gibt die Analyse 
eines einzelnen Pyritnestes, IIa entsprechend Ia. Co ist nicht vor- 
handen! 


Die chemische Zusammensetzung der Pyritnester geben folgende 
Analysen: 


Fe (Gesamteisen) 

(lésl. in HCl 1:1)... 
Ni (Gesamtnickel) 

(lésl. in HCl 1:1) . 


Cu (Gesamtkupfer) .. 
(lésl. in HCl 1:1)... 


In welcher Form das Nickel in den Pyritnestern vorliegt, ist mit 
der Lupe im Handstiick bzw. im Dinnschliff u. d. M. nicht erkennbar 
und ergibt sich erst aus der mikroskopischen Untersuchung von 
polierten Anschliffen. 

Die zweite Art von Erznestern besteht hauptsachlich aus Magnet- 
kies. Es beteiligen sich hier noch in wechselnden Mengen Kupferkies 
und Pyrit. Die auBere Form dieser Erzanreicherungen ist regel- 
maBiger als diejenige der Pyritnester und halt wiederum flache Linsen- 
form ein. Die durchschnittliche GroBe derselben ist 4% cm im langsten 
Durchmesser, der in einzelnen Fallen bis zu 2 cm steigen, andererseits 
auch bis auf Bruchteile von Millimetern sinken kann. Die Erze stellen 
ein derbes Gemenge dar, in welches der Pyrit in geringer Menge in 
Form wiirfeliger Kristalle eintritt. Auch derber Pyrit kommt vor, ist 
aber im ganzen selten. 

Die Magnetkiesnester verhalten sich in mancher Beziehung 
ahnlich wie die Pyritnester. Sie treten ebenso wie jene in Schwarmen, 
gelegentlich auch einzeln im Gestein auf, mitunter liegen beide Arten 
von Erznestern nebeneinander. 

U. d. M. erkennt man, daB die Gesteinspartien, welche die 
Magnetkiesnester umschlieBen, im allgemeinen weniger stark ser- 
pentinisiert sind als diejenigen, in welchen die Pyritnester liegen. 
DemgemaB sind auch Chrysotiladern seltener. Natiirlich gibt es auch 
hier Ausnahmen. Manchmal werden Magnetkiesnester intensiv von 
Faserserpentinadern durchschwarmt. Bei gréBeren Magnetkiesanrei- 
cherungen liegen die Erze in der sekundadren Serpentingrundmasse 
oder auch in dem Raum, welchen ehemals Olivine einnahmen. Seltener 
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werden Augit und Plagioklas verdrangt. Kleinere Magnetkiesnester 
jedoch beschranken sich auf den Raum ehemaliger Olivine und er- 
fiillen ihn in einer Weise, daB man von Pseudomorphosen von Magnet- 
kies und Kupferkies usw. nach Olivin sprechen kénnte. Letztere Er- 
scheinung tritt besonders bei denjenigen Erzen hervor, 
welche an Stelle gut kristallographisch begrenzter 
Olivine getreten sind (Abb. 1). 

Sind Olivinpseudomorphosen nicht vollstandig 
durch die Sulfide ausgefiillt, dann kénnen sich noch 
Serpentin, Kalzit oder Quarz an ihrer Zusammen- 
setzung beteiligen. Die ehemalige Olivinform erscheint 
dann um so deutlicher, je mehr die Sulfide abnehmen. 
Hier k6nnen sogar die Serpentinschniire erhalten sein. 
Magnetkiesnester verdrangen also vornehmlich das- apy; Ausfil- 
Jenige primare Mineral, welches durch die Serpen- lungeinerOlivin- 
tinisierung am meisten angegriffen wird bzw. den form durch Mag- 
Stoff zur Serpentinsubstanz zum gréBten Teil liefert. 2¢tkies, Pentlan- 

Wie die Pyritnester werden auch die Magnetkies- ne 
anreicherungen sehr stark von der Kalzitisierung und 5.4 jnrerseits 
Verquarzung angegriffen. asian dared) 

Die durch Kalzit und Quarz verdrangten Erze Quarz und Kal- 
werden in anderen Olivinpseudomorphosen wahrend i verdrangt. 
des Karbonatisierungs- bzw. Verquarzungsvorganges Morr. 
wieder abgesetzt; diejenigen Pseudomorphosen von 
Serpentin nach Olivin, welche nicht in Quarz und Kalzit 
umgewandelt sind, enthalten auch keine sulfidischen Erzeinsprengungen 
dieser Art. Dies diirfte als Beweis der spaten Umlagerung geniigen. 
Der eben beschriebene Transport der Sulfide kann zur Veranlassung 
werden, stark verquarzte Magnetkiesnester mit solchen Olivinpseudo- 
morphosen zu verwechseln, in welchen durch den Erztransport zahl- 
reiche Magnet- und Kupferkieseinschliisse zu sehen sind. Letztere 
fiihren aber neben den Sulfiden Einsprenglinge von Magnetit, welche 
ersteren fehlen. Die primaren Magnetiteinschliisse der durch die 
sulfidischen Erze verdrangten Olivine (Magnetkiesnester) scheinen bei 
der Erzbildung ebenfalls in Sulfide tibergefthrt worden zu sein. 

Eine merkwiirdige Eigenschaft der durch die Verquarzung und 
Kalzitisierung in Olivinpseudomorphosen eingelagerten Sulfide ist noch 
erwahnenswert. Die Einsprenglinge von Magnetkies und Kupferkies 
liegen namlich immer nur in dem Zwischenraum zwischen den Ser- 
pentinschniiren, wahrend sie in den Schniiren selbst fast vollstandig 
fehlen. 

Endlich sei nochmals auf das Verschwinden der Magnetkiesnester 
bei zunehmendem Plagioklasgehalt des Olivindiabases hingewiesen. 


Vergr.: 20x. 
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Ein Teil des bei der Kalzitisierung und Verquarzung gelésten Erzes 
wurde auch hier auf junge Spalten verfrachtet und zusammen mit 
Kalzit und Quarz abgesetzt. Betrachtliche Erzanreicherungen kommen 
auf diese Weise indes nicht zustande. 

Uber die chemische Zusammensetzung der Magnetkiesnester 
gibt die Analyse eines Erzpulvers AufschluB, welches aus 6 ent- 
sprechenden Erznestern gewonnen wurde. Es ergeben sich die unter I 
angefiihrten Werte, welche unter Ia auf 100 unter Nichtbertick- 
sichtigung der Kieselsiure umgerechnet sind. 


Fe (Gesamteisen) 
(lésl. in HCl 1:1) 
Ni (Gesamtnickel) 


(lésl. in HCl 1:1) 
Cu (Gesamtkupfer) 
(lésl. in HCl 1:1) 


Berechnet man die Menge des Cu als Kupferkies, diejenige des 
Ni als Pentlandit, so ergibt sich, daB die Zusammensetzung des Magnet- 
kieses nicht genau eingehalten wird, sondern der Wert fiir S zu hoch 
ist. Der tiberschiissige S-Gehalt ist auf Rechnung des auch in Magnet- 
kiesnestern bisweilen vorhandenen Pyrits zu setzen. 

Aus den Erzanalysen aller im Olivindiabas von Enwuch 
vorkommenden Erzformen (einzelne Pyritkristalle, Pyritnester, 
Magnetkiesnester) ergibt sich die Abwesenheit des Co. Weiterhin ist 
sehr bemerkenswert, daB die einzelnen Pyritkristalle vollkommen 
nickelfrei sind, wahrend den nestartigen Anreicherungen dieses Minerals 
ein bestimmter, ungefahr gleichbleibender Nickelgehalt zukommt. 
Letzteren gegeniiber haben die Magnetkiesnester einen sehr betracht- 
lichen Nickelgehalt. 


Mikroskopische Untersuchungen im auffallenden Licht. 


Im polierten und auch geatzten Anschliff erkennt man u. d. M., 
daB die einzelnen Pyritkristalle, gemaB ihrer chemischen Zu- 
sammensetzung, keinerlei Beimengungen oder Einschliisse anderer 
Mineralien enthalten. Ganz selten findet man kleine Magnetit- 
wiirfelchen. 

Die Pyritnester erweisen sich als Gemenge von Pyrit, Kupfer- 
kies und Millerit. Millerit befindet sich in der erwahnten mittleren 
Zone der Pyritnester, wo der Pyrit in derben Aggregaten neben Kupfer- 
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kies vorliegt, und zwar als Zwischenmasse. Nach der Randzone 
hin verlieren sich die Kupferkies- und Milleriteinlagerungen mehr 
und mehr. 

Im Handstiick kann Millerit deshalb nicht erkannt werden, weil 
er nicht in den typischen, spieBig-haarférmigen Kristallen, sondern in 
derben Massen vorliegt, welche eine dem Pyrit ahnliche Farbe be- 
sitzen und auBerdem innig mit ihm verwachsen sind. Letzteres ver- 
eitelt auch eine Erkennung durch die Harteprobe. 

Kupferkies und Millerit treten gegen den weitaus uberwiegenden 
Pyrit sehr zuriick, sind aber in ungefahr gleichen Mengen vorhanden. 

Der Pyrit vorliegender Nester ist also genau wie der in Einzel- 
kristallen vorkommende reines Eisendisulfid. Nickel- und Kupfer- 
gehalt beruhen auf heterogener Beimengung entsprechender Nickel- 
bzw. Kupfermineralien, in diesem Falle von Millerit und Kupferkies. 

Die Altersverhaltnisse der Mineralien dieser Paragenese lassen 
sich nur unsicher bestimmen. Eine Verdrangungsstruktur ist nirgends 
vorhanden. Die feinen Verwachsungen zwischen Millerit und Pyrit, 
welcher an dieser Stelle in derben Aggregaten vorliegt, lassen sogar 
eine gleichzeitige Kristallisation mit Pyrit als wahrscheinlich er- 
scheinen. Kupferkies bildet keine Verwachsungen mit Pyrit, viel- 
mehr fillt er die Zwickel zwischen mehr oder weniger gut kristalli- 
sierten Pyritindividuen aus. Es ist durchaus méglich, daB er erst 
nachtraglich, d. h. in der letzten Phase der sulfidischen Erzbildung, in 
die Zwickel zwischen den Pyritkérnern eingedrungen ist. 

Von den Pyritnestern unterscheiden sich grundlegend die Magnet- 
kiesnester. Im Anschliff erkennt man die Mineralien Magnetkies, 
Kupferkies, Pentlandit und Pyrit. 

Magnetkies ist am haufigsten. Er bildet unregelmaBige, kristallo- 
graphisch nicht begrenzte Korner. Die Farbe des Anschliffs in Luft 
ist das bekannte cremegelb mit einem Stich ins Rosa. 

Der Nickelgehalt des Magnetkieses beruht auf Beimengung von 
Pentlandit, welcher verschiedenartige Einschliisse in Magnetkies, 
gelegentlich auch in Kupferkies bildet. Seine Farbe ist reines creme- 
gelb ohne Stich ins Rétliche. Die gréSten Pentlanditanreicherungen 
liegen am Rand der Magnetkiesindividuen. Die Begrenzung des Pent- 
landits gegen Magnetkies ist nur*selten die eines rundlichen Fin- 
schlusses. Meist trifft man auf eine fransenformige Auflosung gegen 
den Magnetkies hin. Die Zacken und SpieBe des Pentlandits stoBen 
weit in den Magnetkies vor (Abb. 2). Diesen randlichen Einlagerungen 
stellen sich in der Mitte des Magnetkieskorns spindelformige Pent- 
landiteinschliisse gegeniiber, welche, wie bei starker VergroBerung er- 
kennbar ist, an ihren Enden wiederum fein gezackt und ausgefranst 
sind. Die Pentlanditspindeln sind in den meisten Fallen nach einer 
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Richtung orientiert. Sie liegen einander parallel (Abb. 3). Eine ge- 
ringe Anzahl Spindeln steht mit ihrer Langsrichtung auf dieser Rich- 
tung senkrecht. Beim Anblick dieser Struktur kénnte man an Ent- 
mischungsstruktur denken. Ahnliche flammenformige Pentlandit- 
einsprenglinge werden vom Magnetkies von Sudbury als typische Ent- 
mischungskérper beschrieben (Schneiderho hn-Ramdohr I5, 
Abb. 54, S. 126). Trotzdem ist die Annahme einer Entmischung recht 
fraglich. 

Auch Kupferkies ist in den Magnetkiesnestern recht verbreitet. 
Er bildet unregelmaBige, manchmal rundliche, an den Magnetkies an- 


~ . Me 
Abb. 2. Pentlanditeinsprenglinge in Abb. 3. Pentlanditeinsprenglinge in Mag 
Magnetkies. kies. Hier zeigen sich die spindelf6rm 


Einlagerungen des Pentlandits sowie die 
mischungsahnliche Struktur. 


Magnetkies. 
Lew) 8 Es] Magnetkies. 


Biers Pentlandit. Bia i 
iB entiandl ee Hi Pentlandit. 


Gestein. Gestein. 


Vergr.: ca. 250X. Vergr.: ca. 50X. 


stoBende Aggregate von goldgelber Farbe (Abb. 4). Seine Lage und 
Beschaffenheit lassen auf Verdrangung des Magnetkieses und Pent- 
landits durch ihn schlieBen. Haufig scheint der Pentlandit zuerst der 
Verdrangung anheimzufallen. In Magnetkiesindividuen, welche an 
Kupferkies anstoBen, ja manchmal schon von ihm umschlossen sind 
und nur noch einen Verdrangungsrest darstellen, sind die in der Mitte 
eingelagerten Pentlanditspindeln ganz oder teilweise von Kupferkies 
verdrangt. Es findet hier keine genaue Nachahmung der Gestalt der 
Pentlanditspindeln statt, was einer Pseudomorphosenbildung von 
Kupferkies nach Pentlandit entsprache, sondern der Kupferkies 
behalt nur Lage und GréBe der Spindeln bei. Die Feinheiten der 
ehemals vorliegenden Pentlanditform, z. B. die fein ausgefransten 


Untersuchungen an erzfiihrenden Diabasen des Dillgebiets. 335 


Enden, die im ganzen fein geschwungene Form der Spindeln gehen 
verloren. 

Dagegen bildet Pentlandit auch Einschliisse in Kupferkies. Diese 
Einschliisse haben eine runde, unregelmaBige, den Kupferkies- 
aggregaten selbst ahnliche Form und erwecken den Anschein, als ob 
sie bei der Verdrangung des Magnetkieses durch Kupferkies aus den 
im ersteren eingeschlossenen 
Pentlanditaggregaten mit 
Kupferkies erneut zum Ab- 
satz gelangt seien. Durch die 
Verdrangungsprozesse charak- 
terisiert sich der Kupferkies 
als das von allen sulfidischen 
Erzen jiingste Mineral. 

Pyrit ist in den Magnet- 
kiesnestern im  allgemeinen 
recht sparlich. Er besitzt dann 
in den meisten Fallen idio- 
morphe Begrenzung, ist aber 
auch manchmal derb ausge- 
bildet. Er macht dabei den 
Eindruck eines gegentiber den q. 
anderen Mineralien dieser Erz- 


a Abb. 4. Verdrangungsstruktur des Kupfer- 
paragenese am friihesten ge- kieses gegen Magnetkies und Pentlandit 


bildeten Minerals. eines Magnetkiesnestes. 
Millerit konnte in Verbin- : 
; : rca Magnetkies. 
dung mit Magnetkiesnestern 
nicht nachgewiesen werden. ooo Kupferkies. 


Nach der Haufigkeit sind die 
Mineralien der eben geschil- 
derten Mineralparagenese etwa 
in folgender Reihe anzuord- 
nen: Magnetkies — Kupfer- 
kies — Pentlandit — Pyrit. 
Welche Beziehungen ergeben sich nun zwischen den Pyrit- und 
Magnetkiesnestern ? 
Aus der bisherigen Schilderung beider Erzanreicherungsarten ist 
zu entnehmen, daB Pyrit innerhalb der Magnetkiesnester die friiheste 
Erzbildung sein kann; es muB hier immer wieder darauf hingewiesen 
werden, daB die groBe Neigung des Pyrits zu idiomorpher Ausbildung 
oft zu Fehlschliissen Veranlassung gibt (Schneiderhéhn-Ram- 
dohr 15). Auch in den Pyritanreicherungen, welchen Magnetkies voll- 
kommen fehlt, tragt Pyrit gegen Kupferkies den Charakter des friiher 


Pentiandit. 


Gestein. 


Vergr.: ca. 150X. 
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gebildeten, gegen Millerit auch teilweise des gleichzeitig abgeschiedenen 
Minerals. 

Eine. genetische Abhangigkeit, derart, da8 Pyrit durch Um- 
wandlung des Magnetkieses oder umgekehrt entstanden sein konnte, 
ist auf Grund der strukturellen Beschaffenheit der in den untersuchten 
Anschliffen vorliegenden Erznester ausgeschlossen. 

Es ergibt sich mithin, daB der BildungsprozeB8 beider Erz- 
anreicherungsarten (Pyrit- und Magnetkiesnester) im allgemeinen 
gleichzeitig verlaufen sein muB. Die Pyritbildung mag gelegentlich 
derjenigen des Magnetkieses vorausgeeilt sein, in manchen Fallen ist 
auch das Umgekehrte der Fall. Bestimmt spater als beide genannten 
Prozesse ist die Kupferkiesinfiltration. Wie der MilleritbildungsprozeB 
einzuordnen ist, steht dahin. Es wurde schon der Annahme gleich- 
zeitiger Entstehung des Millerits mit dem Pyrit Ausdruck verliehen. 


Beziehungen zwischen den sulfidischen Eisen- und Nickelerzen und den 
Silikatmineralien des Olivindiabases und die Genese der ersteren. 


Das Vorkommen des Pyrits auf Faserserpentingangen, sowohl der 
nestartigen Anhaufungen wie auch der Einzelkristalle, schlieBt primare 
Entstehung desselben durch Kristallisation aus einem SchmelzfluB aus. 
Die Praexistenz des Pyrits vor dem Chrysotil (nur in einigen Fallen 
vielleicht Gleichaltrigkeit) wurde bewiesen. Seine Entstehung ist nach 
Anlage der ersten Kluftspalten, von welchen die Serpentinisierung 
ihren Ausgang nahm, vor oder mit dem Kristallisieren des Serpentins 
anzusetzen. Die Pyritbildung spielte sich also wahrend der 
Serpentinisierung des Olivindiabases ab. Aber nicht nur ein 
zeitliches Nebeneinanderherlaufen beider Prozesse, sondern auch eine 
gegenseitige Abhangigkeit ist erkennbar, welche dazu zwingt, die Ent- 
stehung des Pyrits in allen seinen Ausbildungsformen als Gefolgs- 
erscheinung der Serpentinisierung anzusprechen. Da, wo starke Ser- 
pentinisierung stattfand, wurde viel Pyrit gebildet. Die Zugangswege, 
welche dem Gestein die serpentinisierenden Agenzien zufiihrten, 
brachten auch die Lésungen mit, welche die Entstehung des Pyrits 
und der anderen sulfidischen Erze bewirkten. Auf diese Weise wird 
die Pyritbildung als hydrothermale Wirkung im Gefolge der 
Serpentinisierung erkannt. 

Woher stammt aber der zur Pyrit-, Millerit- und Kupferkiesbildung 
notwendige Eisen-, Nickel- und Kupfergehalt, und wie waren die 
hydrothermalen Lésungen beschaffen ? 

Chrysotil- oder Pikrolithgange zeigen im allgemeinen keine sul- 
fidischen Erze, mit Ausnahme jener Falle, wo Pyritnester die Gange 
durchdringen bzw. Einzelkristalle auf ihnen angetroffen werden. Wenn 
Pyrit durch irgendwelche Lésungen dem Gestein von den Kluft- 
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spalten, welche jetzt den Faserserpentin enthalten, zugefiihrt worden 
ware, miiBten gerade diese Spalten eine reichliche Erzfiihrung auf- 
weisen. Dies ist jedoch nicht der Fall. Vielmehr scheint eine von den 
Spalten ausgehende Diffusion des Schwefels, vielleicht in Form von 
Schwefelwasserstoff, in das Gestein stattgefunden zu haben, durch 
welche sich Pyrit im Gestein selbst in den besprochenen Formen ab- 
gesetzt hat, weniger und nur in Ausnahmefillen auf den Kluftspalten. 
Der zur Bildung des Pyrits erforderliche Eisengehalt stammt haupt- 
sachlich aus dem Olivin des Olivindiabases. Die Struktur des Pyrits 
und Faserserpentins erlauben ferner die Annahme eines kolloidalen 
Zustandes des Olivindiabases wahrend oben beschriebener Vorgange. 
Innerhalb der verschiedenartigen Lésungen schied sich Pyrit als leicht 
und gut kristallisierende Substanz zuerst ab. Auf den Kristallflachen 
begann dann als Einleitung der Serpentinkristallisation die Aus- 
scheidung des die Kristallflachen umsdumenden Chrysotils. Das 
Kristallisieren der sekundaren Grundmasse sowie der Faserserpentine 
auf den Kluftspalten beschlieBt den Serpentinisierungsvorgang. 

Welches die Faktoren waren, welche die Abscheidung einzelner 
Pyritkristalle oder die Abscheidung nestartiger Anhdufungen be- 
dingten, steht dahin. Die Beobachtung des Gesteins oder der Erze 
gibt hiertiber keinen AufschluB. Vielleicht ist die Art der Abscheidung 
die Folge der chemischen Zusammensetzung der Lésungen bzw. der 
verschiedenen Konzentrationen der Elemente Fe, Ni, Co, Cu und S, 
aus welchen die betreffenden Erze kristallisierten. 

Bei den Magnetkiesnestern sind nun die strukturellen Verhaltnisse 
nicht so gut geeignet, die genetischen Beziehungen widerzuspiegeln. 
Trotzdem ist auch hier eine andere Deutung als diejenige, welche fiir 
den Pyrit in Betracht kommt, nicht médglich. Kleine Magnetkies- 
nester nehmen die Lage ehemaliger Olivine ein, gréBere verdrangen 
selten auch Augit und Plagioklas. Im allgemeinen liegen die Magnet- 
kiesanreicherungen weiter von diesen Gangen entfernt als die Pyrit- 
nester. Magmatische Differentiation als Entstehungsursache der 
Magnetkiesnester diirfte ebensowenig wie bei den Pyritanreicherungen 
in Betracht kommen. Die Tatsache, daB Magnetkies in den meisten 
Fallen den Raum ehemaliger Olivine einnimmt, sowie die Abnahme 
der Magnetkiesnester bei steigendem Plagioklasgehalt des Gesteins 
sprechen gegen diese Auffassung. Warum sollten die in F orm von 
sulfidischen Erztrépfchen verteilten Magnetkiesdifferenziate in einem 
relativ kleinen Raum, oft nur von DiinnschliffgréBe, plétzlich das Ge- 
stein meiden, wenn Plagioklas in gréBeren Mengen erscheint und Olivin 
gleichzeitig zuriicktritt ? Gerade letztere Eigenschaft, welche die enge 
Verbundenheit des Magnetkieses mit ehemals vorhandenem Olivin ver- 


anschaulicht, sowie das Fehlen einer primaren Lage in der Gesteins- 
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struktur lassen die Entstehung des Magnetkieses ebenfalls als Folge 
der Einwirkung schwefelwasserstoffhaltiger Losungen auf den Olivin- 
diabas wahrend der Serpentinisierung erscheinen. Freilich muB die 
Art der Einwirkung, d. h. Temperatur, Druck und Schwefelkonzen- 
tration der hydrothermalen Lésungen, eine andere gewesen sein als 
an den Stellen, an welchen sich Anreicherungen von Pyrit, Millerit 
und Kupferkies gebildet haben. 

Von oben genannten Faktoren hangt ferner die verschiedene 
Nickelfiihrung der Pyrit- und Magnetkiesnester sowohl quantitativer 
wie auch qualitativer Art zusammen. Ebenso wie der Eisengehalt 
stamimt der Nickelgehalt der Sulfide aus den Silikaten. Dies geht aus 
der Analyse des Olivindiabases hervor. Der Gesamtgehalt von 0,22% 
NiO entspricht 0,18% Ni. Berechnet man aus dem Schwefelgehalt 
des Gesteins (1,01%) diejenige Menge Nickel, welche von obigen 0,18% 
an den Schwefel gebunden sind (in welchem Verhialtnis die 1,01% S 
sich an die verschiedenen Elemente verteilen, laBt sich ungefahr aus 
den Erzanalysen berechnen), so ergibt sich eine so geringe Menge, da8 
sie fiir die Nickelbestimmung des gesamten Gesteins innerhalb. der 
Fehlergrenze bleibt. Der gréBte Teil des Nickels scheint heute wohl 
in den Serpentinmineralien gebunden zu sein. In diesem Zusammen- 
hang ist es unwahrscheinlich, daB die beobachteten Strukturen des 
Pentlandits in den Magnetkiesindividuen durch Entmischung ur- 
spriinglich nickelreichen Magnetkieses entstanden sind. 

Der im Verlauf des Erzbildungsprozesses zuletzt gebildete Kupfer- 
kies ist vielleicht auch auf einen Kupfergehalt der urspriinglichen 
Silikate zurtickzuftihren, obwohl ein solcher heute etwa analog dem 
Nickelgehalte nicht nachzuweisen ist. 

Halt man im Schrifttum Umschau nach dhnlichen geologischen 
Vorgangen, so findet man eine gewisse Parallele zu der unter sul- 
fidischer Erzbildung vor sich gehenden Serpentinisierung des Olivin- 
diabases vom Enwuch bei Endbach in der Propylitisierung der Dazite 
und Andesite der jungen propylitischen Gold-Silbergruppe (M. Laza- 
revic 11). M. Lazarevic unterscheidet zwei Arten von Propyliti- 
sierung, eine zeolithische und eine pyritische. Die Erscheinungen und 
Umwandlungen, welche die pyritische Propylitisierung fiir die Dazite 
und Andesite der propylitischen jungen Gold-Silbergruppe im Gefolge 
hat, decken sich in mancher Hinsicht mit den vom Olivindiabas von 
Endbach beschriebenen Umwandlungserscheinungen. Auch bei den 
Daziten und Andesiten wird die Propylitisierung auf postvulkanische 
Prozesse zuriickgefiihrt’). 

Es mag hier ein 


1) Anhangsweise sei hier noch ein Gestein erwahnt, welches im Olivindiabas 
von Endbach gangférmig aufsetzt. Die weitgehende Serpentinisierung dieses Ge- 
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angeschlossen werden. 

Auch hier liegt wohl ein Intrusivgestein vor, aber kein Tiefen- 
gestein im eigentlichen Sinne. Sein Alter ist nicht archdisch, sondern 
friihestens mitteldevonisch. Die Erze bilden nur kleine, nestférmige 
Anreicherungen, welche hier und da im Gestein einzeln oder in 
Schwarmen auftreten. Eine eigentliche Erzlagerbildung fehlt. 

Bei den Kiesen der Nickelmagnetkiesgruppe ist Magnetkies das 
haufigste Mineral, Pyrit tritt im allgemeinen zuriick. Nur in ver- 
einzelten Fallen macht Pyrit die Hauptmasse des Kiesgemisches aus. 
Anders bei den hier vorliegenden Nickelerzen. Hier spielt Pyrit die 
Hauptrolle, welchem in den nestartigen Anreicherungen Nickel in 
Form von Millerit beigemengt ist, ein in Sudbury usw. seltenes Mineral. 
Wahrend hier die ausnahmsweise aus Pyrit bestehenden Kiesmassen 
durch kontinuierliche Anreicherung dieses Minerals innerhalb des 
Magnetkieses aus diesem hervorgehen, ist dies bei den in dem Olivin- 
diabas eingeschlossenen Erzen nicht der Fall, im Gegenteil wurden 
zwei nebeneinander herlaufende Mineralparagenesen unterschieden, 
einmal nestartige Anhaufungen von Pyrit-Millerit-Kupferkies und dann 
von Magnetkies-Pentlandit-Kupferkies. 

Der Pyrit der Nickelmagnetkieslagerstatten wird als nickel- und 
kobalthaltig beschrieben, wahrend im Dillgebiet reines Eisendisulfid 
vorliegt. Die in den Gabbrogesteinen und Noriten auftretenden Sul- 
fide fillen, im Diinnschliff betrachtet, die Zwickel zwischen den 
primaren Silikaten aus, die Erze der Olivindiabase des Dillgebiets 
hingegen besitzen eine sekundare Lage, die nur bei Pyrit durch die 
idiomorphe Ausbildung der Individuen mitunter verwischt wird. 

Weiterhin wird von den Eruptivgesteinen von Sudbury usw. 
hervorgehoben, daB bei Anreicherung des Kieses im normalen Gestein, 
also bei dem Ubergang von normalem Gabbro in den sog. Pyrrhotin- 
gabbro (10—30% Kies fithrend), das Verhaltnis von Plagioklas zu dem 
dunklen Gemengteil (Augit, Hypersthen usw.) sich nicht andert. Bei 
dem Olivindiabas vom Enwuch dagegen tritt ein Verschwinden der 
Sulfide jeglicher Art ein, wenn sich das Verhaltnis von Plagioklas 
zum dunklen Gemengteil (Olivin, Augit, evtl. Hornblende) zugunsten 
des ersteren verschiebt. Besonders die Abhangigkeit der Erze von 
ehemals vorhanden gewesenen Olivinen tritt sehr auffallig in Er- 
scheinung. Endlich steht das vollkommene Fehlen ganz frischer Ge- 


steins lat eine genaue Erkennung nicht zu. Es sei nur erwahnt, daB die Mine- 
talien Augit, Titaneisen, Olivinpseudomorphosen, Magnetit, Apatit, Serpentin, 
Chlorit, Quarz, Kalzit, Pyrit und Kupferkies beobachtet wurden. 
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steinszonen im Gegensatz zu den meist sehr frischen Gesteinen, welche 
die Erze der Nickelmagnetkiesgruppe umschlieBen. Die Erklarung der 
Genesis der Erze in dem Olivindiabas des Dillgebiets durch Ein- 
wirkung hydrothermaler Prozesse wahrend der Serpentinisierung ist 
den vorliegenden Tatsachen am meisten gerecht. 

Somit ware der eingangs angefiihrte Widerspruch zwischen 
H. Laspeyres und I. H. L. Vogt zugunsten des letzteren geklart. 
Die meisten von H. Laspeyres beschriebenen erzfiihrenden Diabase 
sind mit dem vom Enwuch beschriebenen identisch oder sehr ahnlich. 
Die darin auftretenden Nickelerze sind nickelhaltiger Pyrit (welcher 
auch ,,Eisennickelkies‘‘ genannt wird, aber mit dem ebenfalls ,,Eisen- 
nickelkies‘‘ heiBenden Pentlandit nichts zu tun hat) und Millerit. Dazu 
gesellt sich in verschiedenen Mengen Kupferkies. Der Nickelgehalt 
des Pyrits wird auch von H. Laspeyres auf innige Verwachsung mit 
Millerit zuriickgefiihrt. Als selbstandiges Mineral in den charakteristi- 
schen nadel- oder haarf6rmigen Kristallen ist letzterer indessen nur 
selten zu erkennen. Die Erscheinungsform dieser Erze-ist dieselbe wie 
die der Erze von dem oben beschriebenen Olivindiabas. Das Fehlen 
von Nickel, Kobalt und Kupfer in den einzelnen Pyritkristallen wird 
von H. Laspeyres nicht erwahnt. Wahrscheinlich sind keine ge- 
nauen Analysen dieser Art angefertigt worden. 

Merkwiirdigerweise wird bei keinem Gestein nickelhaltiger Magnet- 
kies angegeben, obwohl F. Sandberger (12) schon 1867 solchen als 
typische Ausscheidung serpentinisierter Diabasgesteine erwahnt (Grube 
Hilfe Gottes bei Nanzenbach). Sandberger verleiht ebenfalls der 
Meinung Ausdruck, daB der Magnetkies bei dem Ubergang des frischen 
Gesteins in Serpentin gebildet worden sei. Auch Pentlandit wird 
niemals erwahnt. 

H. Laspeyres fiihrt nun die Erzbildung auf magmatische Diffe- 
rentiation zuriick und schlieBt somit die Erze an diejenigen von Sud- 
bury usw. an. : 

Seine Beobachtungen beziiglich des nickelhaltigen Pyrits stimmen 
mit den Beobachtungen an den Erzen des Olivindiabases vom Enwuch - 
nicht tberein. 

Dieselben Resultate ergab die Untersuchung zweier weiterer 
nickelerzfithrender Diabase des Dillgebiets, deren einer ebenfalls auf 
dem Enwuch, der andere dagegen in Gestalt einiger Felsen am FuB 
der Burgruine Blankenstein aufgeschlossen ist. 


Hornblendeolivindiabas vom Enwuch bei Endbach. 
Man gelangt zu der Schurfstelle, wenn man den alten FuBweg 
von Endbach nach Giinterod so weit verfolgt, bis dieser auf der Hohe 
des Berges am Waldrand vorbeifiihrt. Hier zweigen zwei Wege ab, 
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welche zuerst nach Nordwesten fiihren, dann aber in einem nach Osten 
gedffneten Bogen nach Endbach zuriickfiihren. Legt man auf dem 
suidlicheren der beiden etwa 200 m waldeinwirts zuruck, so stoBt man 
auf der siidlichen Seite des Weges auf den Schurf des jetzt zu be- 
sprechenden Gesteins. 

Die den Diabas einschlieBenden Schiefer stehen weiter im Liegen- 
den der Schiefer an, welche den friiher besprochenen Olivindiabas um- 
geben. Beide Schieferarten dhneln sich auBerordentlich, aber ersterem 
sind mitunter schwach karbonatische, etwas glimmerige, vorwiegend 
plattige Sandsteine eingelagert. Das Alter dieses Schiefers, der eben- 
falls mit dem Eruptivgestein in Kontakt steht, aber keinerlei kontakt- 
liche Veranderungen zeigt, ist durch besondere Kennzeichen nicht fest- 
zustellen. Ahnliche Sandsteine werden im Mitteldevon der weiteren 
Umgebung gefunden, so daB mit Sicherheit angenommen werden kann, 
da8 auch dieser Schiefer dem Mitteldevon angehért, mithin der jetzt 

zu besprechende erzfithrende Diabas ebenfalls mitteldevonischen 
Schichten eingelagert ist. 

Im Vergleich mit dem friher besprochenen Olivindiabas weist 
dieses Eruptivgestein soviel Ahnlichkeiten auf, daB man sich darauf 
beschranken darf, die Unterschiede zwischen dem hier vorliegenden 
Gestein und dem ersteren hervorzuheben. Dies gilt in besonderem 
MaBe auch fiir die sulfidischen Erze, welche, hier nochmals mit aller 
Ausfihrlichkeit- beschrieben, eine Wiederholung der Beschreibung, 
welche von den Erzendes Olivindiabases gegeben wurde, bedeuten wiirde. 

Schon 4uBerlich fallt ein sehr viel héherer Plagioklasgehalt 
auf. Im Handsttick erscheinen matte weiBe Leisten dieses Minerals 
bis zu einer GréBe von 4% cm und noch mehr. In einem Schliff wurde 

ein Albitzwilling von 1 cm Lange und 0,2 cm Breite beobachtet. Die 
durchschnittliche GréBe der Plagioklasleisten ist etwa 2 mm lang und 
0,4 mm breit. AuBer den sulfidischen Erzen sind sonst keine Mine- 
ralien mit bloBem Auge erkennbar. 

U. d. M. erscheint relativ haufig idiomorphe Hornblende. Sie 
ist sehr stark zersetzt, schmutzigbraun gefarbt und ihre Erkennung 
nur durch die sechsseitigen Querschnitte und die gelegentlich er- 
haltenen Spaltrisse, welche den Winkel von ungefaéhr 120° bilden, 
-méglich. Es liegen hier Schnitte ungefahr senkrecht zur c-Achse vor. 
Die idiomorphe Hornblende durchdringt mitunter ganz oder teilweise 
Plagioklasleisten, was besagt, daB sie in dieser Form frither als der 
Plagioklas ausgeschieden wurde. Mit Beriicksichtigung der mineralo- 
gischen Zusammensetzung, welche das Gestein sonst aufweist, darf 
man es als Hornblendeolivindiabas bezeichnen. 

Der groBere Plagioklasgehalt und das dadurch bedingte gleich- 
zeitige Zuriicktreten des Olivins bedingen die doleritische Struktur des 
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Hornblendeolivindiabases. Bei Zuriicktreten des Plagioklases und Hau-_ 
fung des Olivins sowie Verschwinden der Hornblende aber wird die 
Struktur ophitisch, und das Gestein ist in solchen Schliffen von dem 
friiher besprochenen Olivindiabas nicht mehr zu unterscheiden. Weiter 
ist in manchen Gesteinsteilen eine derartige Haufung des Plagioklases 
zu erwahnen, daB Anklange an aphanitische Struktur erscheinen. 

Da Olivin (bzw. seine Pseudomorphosen) im allgemeinen schwacher 
vertreten ist und an seine Stelle Augit bzw. Hornblende treten, ist es ganz 
erklarlich, daB sich an der sekundaéren Grundmasse neben Serpentin 
in erheblichem MaBe Chlorit beteiligt. Die spatere Kalzitisierung und 
Verquarzung sind nicht so intensiv ausgepragt wie beim Olivindiabas. 

Granat hingegen erscheint haufiger. Das gréBte in einem Schliff 
beobachtete Individuum stellt einen Rhombus dar, dessen langere 
Diagonale 0,5 mm und dessen kiirzere Diagonale 0,3 mm betragen. 
Der gréBere Reichtum an Granat hangt offenbar mit dem hoéheren 
Plagioklasgehalt zusammen. 

Unterschiede in der sulfidischen Erzfithrung des Hornblende- 
olivindiabases gegeniiber derjenigen des Olivindiabases sind nur sehr 
wenige zu erwahnen. So ist z. B. die Erzfiihrung des ersteren im 
ganzen weniger reichlich. In den feldspatreichen und olivinarmen 
Partien verschwinden die Sulfide ganz und gar. Weiterhin ist es sehr 
bezeichnend, daB in den frischesten Gesteinsteilen die Erze ebenfalls 
nur sparlich oder tiberhaupt nicht erscheinen. 

Eine strukturelle Eigenheit der Erze besteht hier darin, daB eine 
merkwiirdige Verwachsung zwischen Erznestern, sowohl Magnetkies- 
wie auch Pyritnestern, und Serpentin, welche in verzahnungsartigem 
Ineinandergreifen spitzer, fransenartiger Aggregate vor sich geht, 
haufig vorkommt, und auf Grund derer auf Gleichzeitigkeit der 
Kristallisation des betreffenden Serpentins und Erzes geschlossen 
werden darf. Der Serpentin besitzt hier eine von der gewohnlichen 
abweichende graue Polarisationsfarbe und bildet einen Hof um die 
Erznester, welcher gegen den gewohnlichen Serpentin scharf absetzt. 
In einem Fall wurde allerdings auch die gleiche Verwachsung zwischen 
Erz und gewohnlichem, blaulich polarisierendem Serpentin beobachtet. 
In diesen Serpentinhéfen, welche sehr an Reaktionshdfe erinnern, 
hauft sich gern Granat an. 

Jedenfalls konnten bei Untersuchung der Erze des Horn- 
blendeolivindiabases vom Enwuch im ganzen analoge Ver- 
haltnisse zu den sulfidischen Erzen des Olivindiabases vom 
Enwuch festgestellt werden, welche dazu berechtigten, die Ent- 
stehung der Erze ebenfalls demselben Vorgang zuzuschreiben, namlich 
der Einwirkung schwefelwasserstoffhaltiger Losungen auf das Gestein 
im Verlauf seiner Serpentinisierung. 
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Olivindiabas vom Blankenstein bei KehInbach, in der Nahe von 
Gladenbach. 


Ein weiterer Fundpunkt eines erzfiihrenden Diabases liegt am FuB 
der Burgruine Blankenstein. Burgruine und Berg Blankenstein liegen, 
wie Gas MeBtischblatt Gladenbach zeigt, nordéstlich des Dorfes KehIn- 
bach. Der Berg ist etwa 330 m hoch. Der Berg Blankenstein sowie 
die weitere Umgebung werden von Kieselgallenschiefer aufgebaut, 
welcher am Bergabhang in mehreren gréBeren Briichen aufgeschlossen, 
vielfach auch durch Wege angeschnitten ist. Dieser Schiefer um- 
schlieBt auch den Diabas, welcher am Fu8 der Burgruine in einigen 
Felsen ansteht. Die Felsen werden oberflachlich von einer braunroten 
Verwitterungsmasse iiberzogen, aus welcher das frische Gestein mit 
hellgrauer Farbe hervortritt. Der Diabas wird von vielen Gangen der 
verschiedensten Machtigkeit durchtriimert, welche hauptsachlich Kal- 
zit, auch etwas Quarz fiihren. Das Gestein selbst braust mit ver- 
diinnter Salzsaure heftig auf und verrat dadurch einen Kalzitgehalt. 
AuBer Pyrit erkennt man mit bloBem Auge keine Einzelmineralien. 

U. d. M. wurden folgende Mineralien festgestellt: Olivin (in 
Pseudomorphosenerhaltung), Plagioklas, Augit, Titaneisen, Magnetit, 
Apatit, Serpentin (auch die Varietaten Pikrolith und Chrysotil), 
Chlorit, Granat, Kalzit und Quarz. Die Untersuchung der Erze im 
polierten Anschliff ergab die Mineralien Pyrit, Millerit und Kupfer- 
kies. Als Oxydationsprodukt der sulfidischen Eisenerze ist Brauneisen 
erkennbar, welches mitunter gute Pseudomorphosen nach Pyrit bildet. 
_ An der Aufzahlung der an der Zusammensetzung vorliegenden Eruptiv- 
gesteins beteiligten Mineralien erkennt man, da8 es den beiden be- 
schriebenen Gesteinen vom Enwuch sehr 4hnlich ist. 

Olivin tritt im ganzen noch mehr zuriick als in dem Hornblende- 
olivindiabas, Plagioklas tritt hervor, Augit ist wie gew6dhnlich vor- 
handen. Demnach liegt ein durchaus normaler Olivindiabas vor. 
Wahrend der Olivindiabas vom Enwuch in manchen Gesteinspartien 
schon an der Grenze eines Palaopikrits steht, stellt der Olivindiabas 
vom Blankenstein ein normalem Intrusivdiabas sehr ahnliches Ge- 
stein dar. 

Seine Struktur ist doleritisch, kann aber bei Hervortreten des 
Olivins Anklange an ophitische Struktur ergeben. Die Serpentini- 
_sierung sowie Kalzitisierung und Verquarzung haben den grobkérnigen 
 Charakter des Gesteins auBerlich derart verwischt, daB sich dieser erst 
im Schliff offenbart. Auf Grund dieser Grobkérnigkeit darf man den 
Olivindiabas vom Blankenstein durchaus als Intrusivgestein ansehen. 

An Erzen wurden im Anschliff festgestellt Pyrit, Millerit und 
Kupferkies. Magnetkies und Pentlandit waren nicht auffindbar. Die 
gesamte Erzfiihrung ist bei weitem nicht so reich wie bei den weiter 
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oben besprochenen Gesteinen. Pyrit erscheint wiederum in Form 
einzelner Kristalle und nestartiger Anreicherungen, in letzteren zu- 
sammen mit Millerit und Kupferkies. Es wiederholt sich hier dasselbe 
wie bei den Pyritkristallen und Pyritnestern des Gesteins vom Enwuch. 
Es soll nochmals hervorgehoben werden, daB auch hier die sparlich 
erscheinenden nestartigen Anreicherungen von Pyrit, Millerit und 
Kupferkies regelmaBig mit den ebenfalls seltenen Faserserpentin- 
gangen in Verbindung stehen. 


Zusammenfassung. 


Es wurde gezeigt, daB die sulfidischen Erze einiger Olivindiabase 
des Dillgebiets hydrothermaler und nicht liquidmagmatischer Ent- 
stehung sind. Die Erzbildung ist eine mehr oder weniger intensiv auf- 
tretende Begleiterscheinung der Serpentinisierung der betreffenden Ge- 
steine. 

Der Eisen- und Nickelgehalt der Sulfide stammt aus den Silikaten 
der Gesteine, vornehmlich aus dem Olivin. 

Im Magnetkies beruht der Nickelgehalt auf Pentlanditeinspreng- 
lingen, deren Entstehung wie diejenige aller anderen hier vorliegenden 
sulfidischen Erze hydrothermal zu denken ist. 


Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. R. Nacken 
méchte ich auch an dieser Stelle fiir die vielen Anregungen, die er 
zu dieser Arbeit gab, sowie fiir das stete Interesse, welches er dem 
Fortschreiten derselben entgegenbrachte, meinen herzlichsten Dank 
aussprechen. 

Gleichfalls darf ich nicht versiumen, Herrn Dr. W. Grahmann 
fiir mancherlei Hinweise bestens zu danken. 

Fur sehr freundliche Unterstiitzung bin ich ferner den Herren 
Prof. Dr. Drescher, Clausthal, Prof. Dr. Kegel, Berlin, und Prof. 
Dr. Lehmann, GieBen, tief verpflichtet. 
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Uber die Modifikation des Kalziumkarbonats 
in Schalen und Skeletten rezenter und fossiler 
Organismen. 


Von Fritz K. Mayer, Jena. 
Mit 4 Abbildungen im Text. 


Das Kalziumkarbonat tritt in 4 Modifikationen monotrop auf. 
Sie heiBen nach sinkendem Energieinhalt aufgefiihrt: Gel — Vaterit — 
Aragonit — Kalzit. Davon hat man bislang in Schalen und Skeletten 
nur die beiden letzteren Modifikationen nachweisen kénnen, war aber 
der Meinung, daB bei einer Art jeweils nur eine Modifikation vor- 
komme. Das Nachweis wurde jeweils zu erbringen versucht durch 
optische Bestimmungen, spezifisches Gewicht und Meigensche Re- 
aktion!). DaB diese Nachweise unsicher sind, infolge Mischungen 
zweier Modifikationen wie infolge von Inhomogenitaten, weiB jeder- 
mann. 

Ich habe versucht, solche Nachweise zu fiihren mit Hilfe der 
R6éntgenphotogramme und konnte dabei nachweisen?), daB8 bei em- 
bryonalen Schalenteilen bzw. bei Ausheilung verletzter Schalen zu- 
nachst — wie G. Linck’) vor langerer Zeit schon vermutet hat — Gel 
entsteht und dieses sich in Vatérit umwandelt, der lange Zeit haltbar 
ist (fast ein Jahr). Die Umwandlungsgeschwindigkeit Gel—Vaterit, 
Vaterit—Aragonit und Vaterit—Kalzit ist groB, die von Aragonit— 
Kalzit dagegen klein. Daher kommt es, daB wir in den Schalen und 


1) Vgl. hierzu die Ausfiihrungen von W. Biedermann und O. Biitschli 
in: W. Biedermann, Ztschr. f. allg. Physiol., I, 1902, S. 154; Hdb. der vergl. 
Physiologie, III, 1902, S. 760; Jenaische Ztschr. f. Naturwissensch., 36, 1901, 
S. 1. — O. Biitschli, Abh. d. kgl. Ges. d. Wissensch. z. Géttingen, math.- 
phys. K1., N. F., 6, 1908. 

*) F. K. Mayer, Chemie d. Erde 6, 1931, S. 239. — Derselbe, Jenaische 
Ztschr. f. Naturwissensch. 66, 1932, S. III. 

*) G. Linck, Jenaer Naturw. Wochenschr. N. F. 8, 1909, S. 690. 
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Skeletten nur Kalzit oder Aragonit antreffen. Warum im einen Fall 
das eine, im anderen das andere beim erwachsenen Tier gefunden wird, 
ist heute noch nicht festgestellt. Wir wissen aus Laboratoriumsver- 
suchen, da8 Vaterit langere Zeit haltbar ist als Bodenkorper alkalischer 
Lésungen, daB er sichin chlornatriumhaltigen Lésungen schnell in Kalzit 
und in Magnesiumsalzlésungen in Aragonit umwandelt. Dieser 
wiederum geht in kohlensaurehaltigem Wasser schnell in Kalzit iiber, 
der die geringste Léslichkeit besitzt. Méglich also, daB das Erscheinen 
der einen oder der anderen Modifikation mit der chemischen Zu- 
sammensetzung der Safte, des Blutes der betreffenden Organismen 
zusammenhangt. 

Da nun die Kalksteine alle von kohlensaurehaltigem Wasser durch- 
trankt sind, ist anzunehmen und auch angenommen worden, daB aller 
Aragonit in Kalzit umgewandelt sei. Dies ist aber, wie die nachfolgende 
Tabelle zeigt, nicht der Fall. Die Grundmasse aller fossilen Kalke 
vom Karbon bis ins Tertiar ist wohl stets Kalzit, in den Fossilien 
(Schalen) aber hat sich der Aragonit bis auf den heutigen Tag er- 
halten. Das ist neu und war nicht vorauszusehen. Wo die Ursache 
dafiir liegt, weiB man noch nicht. Moéglich ist, daB die KorngréBe, die 
Feinheit des urspriinglichen Sediments, oder die Struktur der Schalen, 
oder der Gehalt an fremden Salzen (Strontium), oder der Gehalt an 
organischer Substanz dabei eine Rolle spielen. 

Meine rontgenphotographischen Untersuchungen wurden nach der 
Methode von Debye-Scherrer durchgefiihrt, das Pulver der Schalen 
auf 0,6 mm dicke Glasstabchen aufgetragen. Kameradurchmesser : 
57,3 mm; Apparatur: Spektroanalyt von R. Seifert u. Co., Hamburg; 
Réntgenréhre: Mediamaterialpriifungsroéhre von C. H. F. Miller, 
Hamburg; Cu—K-Strahlung; Spannung: 28,3 KV. eff.; Stromstarke: 
15 MA.; Belichtungsdauer ca. 134, Std. Die Ergebnisse finden sich 
in folgender Tabelle. Zum Vergleich wurden in gleicher Weise Kalk- 
spat von Island und Aragonit von Kamsdorf aufgenommen. Wie sicher 
die Bestimmungen sind, mag aus der Wiedergabe einiger Photogramme 
ersehen werden. 


Tabelle. 


Foraminifera. Miliolidae. 


Orbitolites complanata Paris (Eozan) Miliolidenkalk Kalkspat 
Peneroplis pertusus Suez (rezent) Foraminiferensand aus | Kalkspat 


Seeigeldarmen 
Miliolina seminulum Ingolf Exp. Stat. 46 (1356 m T.) Kalkspat 
Island (rezent): 
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Globigerina cretacea 


Globigerina marginata 


Nummulites laevigatus 
Operculina ammonoides 


Fusulina spec. 


ritz K. Mayer, 


Globigerinidae. 

Mallinghof bei Mihlheim 
Obere Kreide 

Atl. Ozean (rezent) 
schlamm 


(Ruhr) 


Globigerinen- 


Nummulinidae. 


Paris (Eozan) Nummulitenkalk 
Stranderbucht, Island (rezent) 


Fusulinidae. 

Miatschkowo (Oberkarbon) Fusu- 
linenkalk (Moskauer Stufe = Na- 
murien) 


Brachiopoden. Terebratulidae. 


Terebratula obessa 

Terebratula grandis 

Terebratula grandis 

Terebratulina caput ser- 
pentis 


Mollusken. 


Trochus patulus 
Trochus dubius 
Trochus cinerarius 


Paludina spec. 
) AuBenschicht 


b) Innenschicht 
Paludina spec. 
Paludina vivipara 

a) Embryo 
b) erwachsenes Tier 


Cerithium lemniscatum 
Cerithium laerissimum 
Cerithium plicatum 
Cerithium vulgatum 


Cyply, Belgien (Senon) (Fig. 3) 
Cyply, Belgien (Oligozan) 
Bergen (rezent) 

Mittelmeer (rezent) 


Gastropoden. 
Bleiberg, Karnten 
Muschelmarmor 
Schalen (Perlmutterglanz)?) im Mu- 
schelmarmor 


(alpine Trias) 


Trochidae. 


Wiener Becken (Miozan) 
Messina (rezent) 
Helgoland (rezent) 


Paludinidae. 


Buxweiler, Mainzer Becken (Eozan) 


Oberkirchbach i. Schw. (Miozan) 
Jena (rezent) 


Cerithiidae. 
Vicentin (Eozan) 
Weinheim b. Alzey (Oligozan) 
Weisenau, Cyrenenmergel (Oligozan) 
Atl. Ozean (rezent) 


Kalkspat 


Kalkspat 


Kalkspat 
Kalkspat 


Kalkspat 


Kalkspat 
Kalkspat 
Kalkspat 
Kalkspat 


Kalkspat 


Aragonit 


Aragonit 
Aragonit 
Aragonit 


Aragonit u.} 
Kalkspat 

Kalkspat 

Aragonit 


Aragonit 
Aragonit 


Kalkspat 
Aragonit 
Aragonit 
Aragonit 


*) Artnamen konnten nicht festgestellt werden, da nur kleine Bruchstiicke 


vorhanden waren. 
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Buccinidae. 


Buccinum cassidaria Sommerberg, Cyrenenmergel (Oligo- | Aragonit 
zan) 

Buccinum semistriatum Bologna (Miozan) Aragonit 
Buccinum spec. Bologna (fossil) Aragonit 
Buccinum undatum Helgoland (rezent) Aragonit 


Muricidae. 


Murex spec. Shedum (Tertiarriff) Aragonit 
Murex conspicuus Sommerberg, Cyrenenmergel (Oligo- | Aragonit 
zan) (Fig. 4) 
Murex brandaris Neapel, Mittelmeer (rezent) Aragonit 
Murex truculus Mittelmeer (rezent) Aragonit 


Limnaeidae. 


Planorbis spec. Mainzer Becken, Litorinellenton | Aragonit 
(Miozan) 
| Planorbis carinatus Mainzer Becken (fossil) Aragonit 
Planorbis. corneus Mainzer Becken (rezent) Aragonit 
Limnea ovata Mainzer Becken (rezent) Aragonit 


Helicidae. 


Succinea oblonga Baden, L6B8 (Diluvium) Aragonit 
(geringe 
Mengen 
Kalkspat) 
Succinae oblonga Baden (Diluvium) Aragonit 
Succinea oblonga Europa (rezent) Aragonit 
Succinea putris Europa (rezent) Aragonit 
Helix spec. } +) Geiseltal, Braunkohle (Eozan) Aragonit 
Geiseltal, Braunkohle (Eozan) Aragonit 
5 Geiseltal, Braunkohle (Eozan) Aragonit 
| Helix magnatina Hochheimer Briiche (Miozan) Aragonit 
Helix pomatia Europa (rezent) (Fig. 2) Aragonit 
Helix nemoralis Europa (rezent) Aragonit 
Pupa muscorum Neapel, L68 (Diiuvium) Aragonit 
Pupa frumentum Neapel (rezent) Aragonit 
Pupa spec. Neapel (rezent) Aragonit 
| Pupilla muscorum Neapel (rezent) Aragonit 


Cephalopoden. 


| Amaltheus costatus Quedlinburg (Lias 0) Aragonit 
Harpoceras opalinum Siiddeutscher Jura (Dogger a) Aragonit 
Argonauta argo Piemont (Pliozan) Kalkspat 
Argonanta argo Neapel (rezent) (Fig. 1) Kalkspat 
Nautilus pompilius Siiden (rezent) Aragonit 
Sepia officinalis Mittelmeer (rezent) Aragonit 


1) Drei verschiedene Arten, die nicht raher bestimmt werden konnten. 
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Abb. 2. R6éntgendiagramm von Helix pomatia, rezent (Aragonit). 


Abb. 3.’ Réntgendiagramm von Terebratula obessa, fossil, Cyply (Belgien), 
Senon (Kalkspat). 


Abb. 4. Réntgendiagramm von Murex conspicuus, fossil, Cyrenenmergel 
(Sommerberg), Oligozan (Aragonit). 

Zu der Tabelle mag noch folgendes bemerkt werden: Es gibt Falle, 
wo die ganze Familie sonst aragonitbildend ist und nur eine Art heraus- 
fallt, so bei den Cerithiiden, wo das tertidare Cerithium lemniscatum 
ganz aus Kalzit besteht, und anderé Falle, die offenbar in der Um- 
wandlung begriffen sind, wo, wie bei Succinea oblonga, neben Aragonit 
Kalzit vorkommt. Bei einer Paludina ist in der Innenschicht der 
Schale nur Kalzit, in der AuBenschicht dagegen daneben noch Aragonit 
vorhanden. 


Jena, Mineralog. Institut, im Oktober 1931. 


Magmatischer Werdegang und Petrochemie der 
Gesteine der Gabbroidmasse vom Bikkgebirge 
in Ungarn. 


Von S. v. Szentpétery in Szeged. 


Mit 5 Abbildungen im Text. 


Im siidlichen Teile des Borsod-Heveser Biikkgebirges, auf den Ge- 
bieten der Gemeinde Bélapdtfalva, Ménosbél, Egercsehi, Mikdfalva, 
Szarvask6 und Felsétarkany, zwischen Ablagerungen karbonischen 
Alters zieht sich jener betrachtliche mesoeruptive gabbroidale Zug hin, 
in welchem neben dem iiberwiegend vorherrschenden Diabas und 
Gabbro auch eine ganze Serie von Differenzierungsprodukten eine 
Rolle spielt. Wenn wir die Zusammensetzung der vorherrschenden 
Gebilde als Basis annehmen, kommen wir zum Ergebnis, daB das ur- 
spriingliche Magma des eruptiven Zuges stark basisch sein konnte. 
Trotzdem war es in groBem MaBe spaltungsfahig. Die Anzahl der sich 
bildenden Gesteinsarten und Abarten ist groB und sie weichen selbst 
neben den sehr charakteristischen gemeinsamen Ztigen bedeutend von- 
einander ab. 

Bei der Erklarung des Problems dieser Gesteinsbildung liegen als 
wichtigste Haupttatsachen vor uns: die machtige ultrabasische Aus- 
scheidung im Siidteil der Gabbroidmasse; dann die sehr verschiedenen 
(konstitutionalen, resorptionalen, hysterogenetischen) Schliere, weiter 
die Schlierengange, die zahlreichen echten Gange und die sparlichen 
Assimilationsgange, endlich die mineralogische und chemische Ver- 
schiedenheit zwischen den Gabbro- und Diabasgruppen. Aus diesen 
Tatsachen folgt, daB die Ursache der Bildung der mannigfaltigen Ge- 
steinsserie auBer der normalen Spaltung ist, daB die einzelnen Teile 
des Gabbroidmagmas neben verschiedene Sedimente und unter die 
Wirkung verschiedener physikochemischen Verhiltnisse gekommen 
sind. ° 

Nach meinen seit vielen Jahren. gesammelten Beobachtungen 
konnte der Werdegang folgender Weise vonstatten gehen: 

I. Die Substanz der Eisenerze und der FeMg-Silikate 
konzentrierte sich an einzelnen Stellen, und zwar groBten- 


Chemie der Erde. Bd. VII. 23 
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teils auf einer Seite des Eruptivkoérpers, wahrend im inneren 
Teil im groBen und ganzen die dem heutigen Gabbro ent- 
sprechende Substanz verblieben ist. 

Die Hauptmassen der ultrabasischen Gesteine habe ich bisher nur 
an den Siidrandern gefunden. Vielleicht war hier jene Flache, wo die 
die ultrabasische Konzentration hervorrufenden Faktoren (L. Soret- 
sches Phanomen?) am starksten wirkten. Man kénnte hier die Tat- 
sache beriicksichtigen, da8 der Gabbro an den anderen Stellen meistens 
durch sein eigenes, als Diabas erstarrtes Material geschutzt wurde. 
Sogar von seiten der Karbonsedimente ist an vielen Stellen Diabas- 
hiille vorhanden. Abgesehen von anderen Hypothesen (erdgalvanische 
Stréme usw.) kann man die Sache auch so auffassen, wie ich fruher 
auf Grund meiner ersteren Beobachtungen dachte, daB man diese ultra- 
basische siidliche Seite als einen solchen Teil der Masse betrachte, wo 
das Magma unter dem EinfluB der friihen gravitativen Knistallisations- 
differentiaten ultrabasisch geworden 1st. 

Diese letztere Auffassung kénnte jene Erscheinung erklaren, daB, 
wahrend in diesem stidlichen Teile der Olivin ein allgemein verbreitetes 
Mineral ist, er in den mittleren (nérdlicheren) Teilen, wo ultrabasische 
Ausscheidungen tiberhaupt vorkommen, 4uBerst selten ist und auch 
dann nur in Spuren nachgewiesen werden kann. In diesen mittleren 
Teilen kann der ausgeschiedene Olivin mit dem Restmagma in Reaktion 
getreten sein und sich in ein anderes femisches Mineral umgelagert 
haben (Bowen); nur dort ist er verblieben, wo nahe zu den Karbon- 
sedimentswanden der gewisse Magmateil noch vor dem Eintreten der 
Reaktion seine Kristallisationsfahigkeit verloren hatte (z. B. im Tiszt- 
tartotal) oder aber dort, wo die Resorption in irgendeiner anderen Weise 
(z. B. durch ausgeschiedene andere femische Kristalle) verhindert 
wurde. Die genannte Auffassung kénnte auch jene Erscheinung er- 
klaren, daB der peridotitische Magmateil im stidlichen Teile auf das 
Karbonsediment eine minimale Kontaktwirkung — wo man solche 
uberhaupt wahrnehmen kann — ausiibt. Es scheint, daB in diesem 
ultrabasischen Teil fast kein tiberschiissiger Mineralbildner verblieben 
ist ; diese haben sich simtlich mit den sich aufwarts erhebenden saueren 
Teilen entfernt. Die verhaltnismaBig hohe heutige Lage des siidlichsten 
Teiles ist das Ergebnis einer spateren tektonischen Bewegung. 

Aus dem an den Konzentrationsstellen angehauften ultrabasischen 
Stoff sind Olivin, Diailag, Amphibol, Hypersthen, Titanomagnetit, 
Augit, Biotit usw. auskristallisiert, und zwar nach den verschiedenen 
physikochemischen Verhdaltnissen in verschiedenen Mengen. Die so ent- 
standenen peridotitischen, pyroxenitischen, hornblenditischen und erzigen 
Gesteinsarten verbindet beinahe ausnahmslos ein stufenweiser Ubergang 
mit dem — sagen wir — normalen Gabbro vom Biikker Typus. 
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In dem ultrabasischen Magmateil kénnen aber nachtraglich an 
einzelnen Stellen Bewegungen vorgekommen sein, und zwar durch 
magmatische Nachschtibe oder infolge gewisser physikalischer Vor- 
gange (Druckentlastung), was hier und da scharfere Grenzen ergab. 
Diese Stellen bezeichnet an manchen Teilen eine reichliche Titano- 
magnetitausscheidung. Wir kénnen annehmen, daB der Ultrabasit 
selbst an diesen, zur Karbonsedimentgrenze nahen Stellen nicht friither 
erstarrte, als der ihm nahe liegende, sich ebenfalls in der Nahe Cer 
Grenze befindliche, minder basische gabbroidale Teil. Bei den ent- 
standenen Bewegungen sind die bereits getrennten, aber noch flussigen 
Teile zwar ineinander gedrungen, mischten sich aber schon nicht mehr. 
Nahe zu diesen Stellen ist aber der Ubergang zwischen dem gabbroi- 
dalen und dem peridotitischen Teil vollkommen stufenférmig, so daB 
die Bewegung nur einen lokalen Charakter besitzen konnte. Auf Grund 
ler titanomagnetitischen Teile kénnen wir in gewissen Beziehungen 
auch die Schweigsche basische Schlierbildung (N. Jb. Beil., Bd. 17, 
5. 516—564) voraussetzen. Anderorts, besonders in den mittleren 
Teilen, werden diese ultrabasischen Anhaufungen auch von plagio- 
slasitischen Ausscheidungen begleitet (z. B. im Siroktal). Diese Bil- 
tung wurde vielleicht durch die friihe Ausscheidung des Olivins ver- 
irsacht, was auch nach der Nigglischen Auffassung (Transactions 
waraday Soc., Nr. 60, 1925) nattirlich ware. 

a) Am Rande des mitileren Tetles der Gabbromasse (Ujhaidrtal), 
a sogar 1m Innern, wo ein grofer Karbonsedimentrest (Dolomit, Ton- 
chiefer usw.) liegt, kann man ultrabasische Ausscheidungen ebenfalls 
inden. Diese Gesteine weichen aber von den vorigen ein wenig ab: 
n diesen hauften sich nur die FeMg-Silikate an (hauptsachlich Pyro- 
rene, Amphibole, seltener Biotite), wahrend der Erzinhalt die normale 
Menge nicht tiberschreitet (die aber in diesen Gesteinen ziemlich groB 
st). Auf Grund detaillierter Untersuchungen hat sich ergeben, daB 
venigstens an einigen Stellen betrachtliche Einschmelzungen vor- 
ekommen sind, so daB am Reaktionsrand von Ujhatartal und beim 
fagasverOberg teilweise von einer Assimilationsdifferenzierung die 
zede sein kann. Eine besondere RegelmaBigkeit habe ich aber bei 
iesen Ultrabasitvorkommen weder in ihrer Verteilung, noch in ihrem 
rscheinen gefunden. Selbst an den Randern kann man sie eher 
2parierte Ausscheidungshaufen, als eine zusammenhangende Reak- 
ionszone nennen. Die Produkte dieses Vorganges sind die ultra- 
asischen Gabbroarten: feldspathdltiger Amphibolhypersthenit, Gabbro- 
ornblendit, Gabbrohypersthenit usw. Der Ubergang zum normalen 
abbro (Biikker Typus) ist auch hier beinahe immer nachweisbar. 

2. Die Differentiation auBerte sich aber nicht nur in der 


nhaufung der basischen Substanzen im Sidteil, alsoin der 
Paes 
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anchimonomineralischen Spaltung (Vogt), sondern auch 
darin, daB in einem gewissen Stadium der Ausbildung an 
einzelnen Stellen die etwas saueren Teile sich von den etwas 
basischeren schlierig absonderten. Die Ursache hiervon kann 
eventuell die magmatische Entmischung selbst (innermagmatische 
molekulare Reaktionen: Lehmann) sein, oder vielleicht eher noch die 
Einwirkung der von den in die Tiefe versunkenen basischen Gemeng- 
teilen aus ihrer Lage verdrangten, aufsteigenden saueren Magma- 
teilen. Bei der Biikker schlierigen Ausbildung vertreten der Diorit- 
gabbro, der Gabbrodiorit und die verschiedenen flagioklasitischen Ge- 
steine die saureren Teile, wahrend die Hauptmasse der Gabbro selbst 
bildet. Dies kann man an mehreren Stellen des Zuges beobachten, 
so im Ujhatartal, unter dem Tobérc und unter dem Tardosberg im 
Egertal. Ebenso schlierig erscheint jenes eigentiimliche Gestein, 
welches im groBen ganzen dem Troktolith ahnlich ist, in dem aber 
die Olivinkérner in identischen Formen und manchmal beinahe ganz 
vom Hypersthen vertreten werden. 

Ich kann sichere Beweise nicht anfiihren, welche von diesen 
zweierlei Differentiationen (gravitative und schlierige) die erste war. 
Nach den bisherigen Beobachtungen scheint aber wahrscheinlicher, 
daB die schlierige Entspaltung im Magma, welches infolge gravitativer 
Einwirkungen bereits sauerer wurde, vonstatten ging. — Die unter 1a 
erwahnte basische Differenzierung, die man teilweise auf Assimilation 
zurickfihren kann, konnte in jenem langen Zeitraume wann immer 
vonstatten gehen, solange das Magma reaktionsfahig war. (Hier denke 
ich nach Bowen an die an Na-Oxyd sehr reichen Endglieder.) 

3. Ineinemspateren Stadium der Erstarrung entstanden 
dieebenfallseine groBe Rollespielendenhysterogenetischen 
Schliere, also die bis langerer Zeit in fliissigem bzw. in kristallisations- 
fahigem Zustande verbliebenen pneumotektischen Magmareste. 
Die aus diesen stammenden Gesteine zeigen einen bereits hdheren 
Grad der Differenzierung: auf diese Weise entstand namlich, obgleich 
sich hauptsachlich Dioritgabbro und Gabbrodiorit bildete, neben dem 
Oligoklasit auch Quarzdiorit und Diorit, aber immer von geringerer 
Ausdehnung als die vorigen. Der Gabbrodiorit, besonders aber der 
Dioritgabbro ist in vielen Fallen quarzhaltig. Der Diorit besitzt immer 
einen Quarzgehalt, es ist aber selten so viel, daB man ihn Quarzdiorit 
nennen kann. 

Bei diesen Gebilden ist von groBer Wichtigkeit, daB ihre Korn- 
groBe und ihre Struktur sich schnell verandert. Die Teile mit gleich- 
maBiger KorngréBe gehen meist gegen die Mitte iiber in groBkdrnige 
pegmatitische Teile, an unregelmaBigen Stellen aber in aplitische Ge- 
steine. Gute Beispiele hiervon kénnen wir am unteren Teile des Tébére- 
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berges und darunter in der Forgalmigrube, an der SW-Seite des 
Hatartet6, am dstlichen FuBe des Kisberges und des Tardosberges 
wahrnehmen, und zwar iiberall in Gabbro und Gabbrodiabas. Aber 
auch an anderen Orten, so im Gabbrodiabase der Agrarsteingrube. In 
den steilen Wanden der erwahnten groBen Steinbriiche treten diese 
ganz unregelmaBigen leukokraten Gebilde im dunkeln Muttergestein 
bei frischen Sprengungen sehr scharf heraus. 

4. Zwischen den Schlieren und den echten Gangen sind 
die Schlierengange férmlich und zeitlich iiberbriickende 
Gebilde. Die Schlierengange kann man in den Aufschliissen der 
Steinbriiche Szarvaské-Ménosbél sehr gut studieren. Ich fand aber 
solche auch an anderen Stellen, manchmal sogar in der Nahe der 
Ultrabasiten. Sie sind tiberall salische Gebilde. 

Die Bildung der echten Gange (dazunehmend die unten erwahnten 
Quarzgange) bedeutet die Schlu8phase der Differentiation des Biikker 
Gabbroidmagmas. Die eigentlichen Gesteinsgange kann man in der 
ganzen Masse finden, ausgenommen die Spilithiille, wo sie zu fehlen 
scheinen. Ihre Richtung kreuzt unter verschiedenen Winkeln die 
tektonischen Hauptlinien der Gegend (NNO—SSW), auf welchen 
das gabbroidale Magma selbst emporstrebte. Ihr Ablauf ist im all- 
meinen sehr veranderlich, woran die verschiedenen Dislokationen einen 
groBen Anteil haben. 

Der Stoff der Gange und Schlierengange ist meist von quarz- 
dioritischem, dioritischem und plagioklasitischem, untergeordnet von 
gabbrodioritischem und gabbroidalem Charakter. In den Schlieren- 
gangen haben sich hauptsachlich aplitische, untergeordnet pegmati- 
tische Schizolithe ausgebildet. Aber die Struktur ist manchmal sogar 
innerhalb ein und desselben Ganges sehr wechselvoll. Sogar die Sub- 
stanz verandert sich nach der ungleichmaBigen Verteilung der Bestand- 
teile. Dies ist auch nattirlich, da diese an Mineralisatoren reichen 
Magmareste (Beweis: der oft vorkommende Turmalin- und Fluorit- 
gehalt) gegen die physikalischen Veranderungen sehr empfindlich sind 
(Niggli). Die Schlierengange haben gegen das Muttergestein sehr ver- 
waschene Grenzen, in welches sie auch oft tibergehen. Solche Falle 
habe ich auch an den Grenzen der starkeren wirklichen Gange beob- 
achtet, was anzeigt, daB diese letzteren Differentiationsprodukte 
manchmal ins plastische Muttergestein eingedrungen sind und sich 
hier und da mit dessen Stoff vermengten. 

Sehr spiarlich kommen auch melanokrate Gdnge vor. Diese haben 
meist einen so diabasischen Charakter, daB man sie am entsprechend- 
sten basischen Gangdiabas nennen kann. Am Abhange des Magasvero- 
yerges, sowie oben in einem tiefen Graben des Holtemberteto, im 
Bervatal iiberall im Gabbrodiabas habe ich Gange vom Beerbachit- 
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typus gefunden. Im unteren Teile des Nagytardosberges befindet sich 
auch ein solcher Gang, dessen Gestein sich dem Garewaitypus nahert. 
Die Grenzen dieser basischen Gange sind immer scharf und manchmal 
enthalten sie kantige Einschliisse aus dem Muttergestein. 

a) Den leukokraten Gangen dhnliche, teilweise noch saurere Gebilde 
kommen auch an den Rindern der Masse vor. An solchen Stellen habe 
ich diese sauren Glieder kennengelernt. Ihr Vorkommen befindet sich 
dort, wo das Gabbroidmagma und besonders dessen Apophysen mit 
Karbonsandstein im Kontakte sind. Die Wirkung der Einschmelzung, 
richtiger der Assimilation, ist bei der endgiltigen Ausbildung dieser 
saueren Glieder unzweifelhaft, man kann sie also in weiterem Sinne 
assimilative Spaltungsprodukte nennen. Besonders im Eisenbahn- 
einschnitt des Vaskapu und im Majorpatak bei Szarvask6 findet man 
davon gute Beispiele. Ich bemerke, daB man den Ursprung dieser 
Gange hier im siidlichen Teil nur verstehen kann, wenn wir annehmen, 
daB sie primare, also wahrend des Empordringens entstandene Ge- 
bilde sind. 

Beim Vaskapu finden wir im Sandstein kleinere und gréBere 
gabbrodiabasische Auslaufer, die an manchen Stellen ein wahrhafter 
quarzdioritischer Streifen vom Sandsteine abgrenzt. Dieses eigen- 
tiimliche, ganz unregelmaBige Grenzgebilde kann man auf vielerlei 
Arten erklaren. Jene Erfahrung aber, da8 man auf Grund der Ver- 
mehrung der teilweise oder gar nicht eingeschmolzenen Sandstein- 
einschliisse sozusagen einen stufenformigen Ubergang zum Sandstein 
findet, gerade so, wie der die mineralische Zusammensetzung be- 
treffende Ubergang nach innen, gegen das hier iiberraschend saure 
Gabbroidgestein, weist darauf hin, da8 man hier unbedingt mit der 
Reaktionswirkung des Stoffes des Sandsteines rechnen muB. Mit der 
Substanz des Sandsteines war das Gabbroidgestein offenbar nicht ge- 
sattigt, man kann also eine betrachtliche Einschmelzung und Assi- 
milation voraussetzen. Die Umkristallisierungsweise des feldspat- 
haltigen Quarzsandsteins von Vaskapu, sowie sein lokaler Turmalin- 
gehalt, weisen auf den Einflu8 von Mineralisatoren hin. — Vom quarz- 
dioritischen Grenzstreifen dringen einzelne gangartige Aste in den 
Sandstein ein, wo sie sich manchmal verzweigen und entweder ver- 
diinnt oder verdickt enden. Das Gestein dieser unregelmaBigen, gang- 
artigen Gebilde ist Quarzdioritporphyrit, dessen mineralische Zu- 
sammensetzung im groBen ganzen so ist, wie die der quarzdioritischen 
Reaktionszone. Bemerkenswert ist, da8 das eine femische Mineral 
dieser saueren Gebilde ein ebensolcher rostbrauner und roter Biotit 
ist, wie der des Kontaktsandsteines. 

Das sauerste Gestein des Zuges, welches z. T. ebenfalls einen 
assimilationalen Ursprung besitzt, ist der Quarzdionitaplit von Major- 
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lapa, welcher hier die auf der gabbroperidotitischen Masse noch ver- 
bliebene Karbonsedimentdecke durchdringt. Das Gestein dieses mach- 
tigen Ganges ist sehr verschieden, und zwar teilweise nach der Anzahl 
der Sandsteineinschliisse und deren Assimilationsgrad, teilweise nach 
der Struktur. Die Struktur ist an den meisten Stellen aplitisch, aber 
man findet pegmatitische, dann gleichmaBig groBkérnige quarz- 
dioritische und ungleichmaBig kérnige quarzdioritporphyritische Teile. 
Stellenweise enthalt dieses Gestein solche Sandsteineinschliisse, um 
welche es besonders reich an Quarz ist. 


Assimilationsschizolithe, aber auch wirkliche schlierenartige Ge- 
bilde desselben Ursprungs (,,Resorptionsschliere’) kommen auch im 
Inneren der Masse vor, wo kleinere bis gréBere Sedimentiiberreste 
(Tonschiefer, Mergelschiefer, Sandstein, Kalkstein, Dolomit usw.) zu 
finden sind. 


Die infolge des Einflusses des Sedimentstoffes verwandelten. gab- 
broidalen und gabbroidgangartigen Gesteine sind aber manchmal von 
ganz anderer Natur, wie die bisher erwahnten, z. T. aus Assimilations- 
wirkungen stammenden Produkte. Der Hauptunterschied ist, daB 
diese letzteren selbst auf kleinem Gebiete eine sehr ungleichmaBige 
Zusammensetzung besitzen. Zwischen diesen sind besonders haufig 
die an Granat, Biotit oder Muskovit reichen Gesteine (Granatgabbro, 
Granatdioritbegmatit, Biotitmuskovitdioritgabbro usw.), die haufig eine 
typische endogene Kontaktstruktur besitzen. Die kleineren Detaille 
uibergehend, erwahne ich nur einige Falle: an einer Stelle habe ich 
bei einem groBen Tonschiefertiberrest einen an Biotit auffallend reichen 
Gabbrodiallagit gefunden; die um Kalksteinrelikte vorkommenden ver- 
schiedenen Pegmatite enthalten manchmal auch ziemlich viel Kalzit. 
Der Kalzit ist oft mit dem Feldspat, mit dem Quarz, manchmal sogar 
auch mit dem Pyroxen pegmatitisch verwachsen. Wenn in das sich 
neben den Sandsteintiberresten befindliche Gabbroidgestein wenig 
Quarz hineingeraten ist, dann scheint er ganz gut assimiliert zu sein; 
kommt aber eine gréBere Menge hinein, dann hat sich eine Kontakt- 
struktur ausgebildet. Die gegen das Gabbroidgestein fallenden Rander 
einzelner Sedimentbleibsel haben sich manchmal ganzlich in Granat- 
fels oder in Granatglimmerhornfels umgestaltet. 

5. Die letzten Spaltungsprodukte des Gabbroidmagmas 
sind jene ansehnlichen Quarzgange, die, wie ich bisher beob- 
achtete, tiberall zu den echten Ganggebilden gehéren, obwohl sie in 
seltenen Fallen auch machtige Knoten, Nester bilden, aber auch diese 
sind immer mit Gangen verbunden. Man findet solche Quarzgange 
an vielen Stellen des Zuges, ja sogar in der Spilithiille und mancher- 
orts enthalten sie auch Feldspat und vielerorts Turmalin. 
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6. Die Auskristallisierung des gabbroidalen Magmas auf 
verschiedenen Niveaus hat auch eine gewisse Differen- 
zierung hervorgerufen. Dazu liefert uns das beste Beispiel selbst 
der Gabbro und der Diabas. Der erste Unterschied, der zwischen 
ihnen auffallt, ist, daB die spilitischen Deckdiabase im allgemeinen be- 
deutend saurer sind und ein geringeres spezifisches Gewicht besitzen, 
als die Gabbroarten. Der Ubergang besteht zwischen ihnen auch in 
dieser Beziehung, und zwar durch die Vermittlung der den tieferen 
Typus vertretenden kérnigen (ophitischen) Diabase und Diabas- 
gabbros. Aber auch hinsichtlich der mineralischen Zusammensetzung 
ist ein stufenweiser Ubergang vorhanden. Wichtig ist hier die Rolle 
der femischen Silikatmineralien. In den Bikker Spiliten ist der sehr 
lichte Augit das femische Mineral, in den Ophiten schlieBt sich an den 
gemeinen Augit haufig braune Hornblende an, in den Diabasgabbros 
kommt haufig zu titanhaltigem Augit braune Hornblende und rot- 
brauner Biotit. Im Gabbro verschwindet der Biotit oft, noch haufiger 
der Augit, vorherrschend ist der Diallag, die braune Hornblende oder 
der Hypersthen und hier und da in den Randern erscheint auch der 
Olivin, der mit Hypersthen in einem korrelanten Verhdltnisse ist. Oft 
kénnen wir im Aufschlusse eines einzigen Baches (so im Ujhatartale) 
diese Veranderung sehr gut verfolgen. 

7. Aber auBer diesen Wirkungen, die bei der Erstarrung auf be- 
stimmt verschiedenen Niveaus sich sozusagen von selbst verstehen, 
und die auch in den Bereich der gravitativen Kristallisationsdifferen- 
tiation gehoren, finden wir auch andere, und zwar sich nur in 
der mineralischen Zusammensetzung zeigende Anderungen 
bei den zu ein und derselben bathyalen Fazies gehérenden 
Gabbros und Peridotiten. 

Ich suche die Ursache dieses Unterschiedes in erster Linie in dem 
Druck- und Temperaturunterschiede (z. B. Auskiihlungsgeschwindig- 
keit), die an den verschiedenen Stellen ein und desselben Niveaus als 
verschieden angenommen werden kénnen und mannigfache Reaktionen 
hervorrufen konnten. Auf den fraglichen Stellen ist jede Méglichkeit 
dafiir vorhanden. Wenn ich sonst nichts in Betracht ziehe, kénnte 
auch es schon groBe Anderungen verursachen, daB die urspriinglich 
vorhandene, oder durch das Empordringen entstandene Kluft oder 
H6hle, mit einem Worte jener Raum, in dem das Magma zwischen 
den Karbonschichten stecken blieb, nicht einheitlich war, sondern aus 
mehreren Teilen bestand, unter welchen auch kleinere waren. Das 
Verhaltnis wurde durch die Karbonsedimentreste kompliziert, die 
jedenfalls sehr tief reichen und so, abgesehen von ihrer tibrigen Wir- 
kung, die raumliche Geteiltheit nur steigerten. Die einzelnen kleineren 
Magmateile waren mit der Hauptmagmamasse, wenigstens im Niveau 
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der heutigen Aufschliisse, mittels einzelner weiter Kanile in Ver- 
bindung. Diese Geteiltheit und mehrere andere petrologische Umstdnde 
haben natiirlich sehr verénderliche physikochemische Verhiiltnisse hervor- 
gebracht, die auger anderen Ausgangspunkten eines der chemischen 
Differenzierung etwa entgegengesetzten Laufes geworden sind: die an 
verschiedenen Stellen und wahrscheinlich im Beisein von 
Mineralbildnern verschiedener Menge zustande gekomme- 
nen mannigfaltigen Bildungs- und Existenzbedingungen 
haben bei gleichbleibender chemischer Zusammensetzung 
verschiedene Mineralassoziationen hervorgerufen (,,isotek- 
tische Differentiation‘). Diese Verhdltnisse haben besonders in 
der Qualitat der femischen Minerale Verschiedenheiten verursacht. 
So mu8 die Mannigfaltigkeit der eine ganz oder fast identische 
chemische Zusammensetzung besitzenden Gabbros diesen komplizierten 
Verhaltnissen zur Last geschrieben werden. Der Masse nach herrscht 
unter ihnen der Diallaghypersthenhornblendegabbro (normaler Gabbro 
vom Bikker Typus) vor, in dem der Plagioklas (Abs, bis Ab,;) mit 
der Summe der femischen Mineralien. von gleicher Menge ist, unter 
letzteren der Diallag vorherrscht, der Hypersthen aber mit der Horn- 
blende gleich ist. Auch der Diallaggabbro mit wenig Hornblende und 
minimalem Hypersthen ist ziemlich haufig. In einzelnen Vorkommen 
fehlt die Hornblende ganz. In solchen hornblendefreien Arten hauft 
sich manchmal der Hypersthen an: Diallaghypersthengabbro. Auch der 
Hornblendegabbro, in dem immer eine minimale Menge von Biotit vor- 
handen ist, ist ziemlich haufig. Minder-haufig ist der Hypersthen- 
gabbro, sehr selten ist der Olivingabbro. Es ist also offenkundig, daB 
hier eigentlich nur vom vorherrschenden femischen Mineral die Rede 
ist, da die ganz reinen Arten zu den Seltenheiten gehdren. Alle diese 
_ reinen und Ubergangsgabbroarten besitzen eine sehr ahnliche, fast 
identische chemische Zusammensetzung. Ich erwahne noch eine 
Gabbroart, den Titanomagnetitgabbro, in dem der Titanomagnetit vor- 
herrscht (0,3—0,5 Teile). Einzelne Exemplare dieses eigentiimlichen 
-Gesteins bestehen wesentlich aus Labrador und Titanomagnetit, aber 
in jedem ist die Menge des femischen Silikatminerals gering. 

Ebenso ist es auch bei den Peridotiten, wo bei abwechselnder 
mineralischer Zusammensetzung ebenfalls keine bedeutenderen che- 
mischen Unterschiede vorhanden sind: Hier gibt es zwei haufige Typen. 
Der eine Typus ist der hornblendehiltige Diallagperidotit (Wehrlit 
Kobell), in welchem auch Augit erscheint; der andere ist der Horn- 
blendeperidotit, in welchem die Hornblende oft auch iiber den Olivin 
vorherrscht, wahrend die Diallag- und Biotitmenge minimal ist. In 
dem sich ebenfalls unter dem Majorberg befindlichen Kecskefark- 
steinbruche kommen infolge des iiberwiegenden Vorherrschens des 
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Diallags und der Hornblende Olivinhornblendediallagit und auch olivin- 
haltiger Hornblendit vor. Alle enthalten sehr viel Titanomagnetit, es 
gibt aber Arten, in denen er sozusagen herrscht. Die hiesigen Titano- 
magnetitperidotite sind eigentlich an Titanomagnetit auffallend reiche 
Diallagperidotite mit wenig brauner Hornblende und rotbraunem 
Biotit. Auch hier ist also hauptsachlich nur vom Unterschiede der 
vorherrschenden femischen Mineralien die Rede. 

Wenn wir alle Differenzierungsprozesse in Betracht ziehen, 
scheinen die in den folgenden Analysen angefiihrten chemischen 
Differenzen ganz natiirlich. Den gréBten Teil der Analysen hat Herr 
Dr. Koloman Emszt, kgl. ung. Obergeolog, angefertigt, der mir in 
dieser Hinsicht schon seit Jahren ein groBer Helfer ist, wie ich es 
in einer friiheren Arbeit bereits mitteilte?). 


Gestein, Vorkommen, Analytiker, mitgeteilt | sio, | TiO, 


1 Titanmagnetitperidotit, Majorlapa. Emszt, || 29,62} 8,73] 3,21] 8,14 
Foldt. Koézl. LX 
2 Peridotit, Szarvaskp. John, Verh a i u. Mie 30,07] 7,73| 4,76} 7,38 
g. Reichsanst. 1895 
3 Peridotit, Szarvask6. youu yakat a ie 30,90] 11,89 1,48] 5,92 
Reichsanst. 1907. ee Eee ea. 2 
4 Amphibolperidotit, MKecskefark Grube._ 32,21| 9,29] 2,95] 3,79 
Emszt, Foldt. Kézl. XL : 
5 Diallagamphibolperidotit, Kecskefark Crane. 32,58] 6,07] 1,51] 7,88 
Emszt, Foldt. Kézl. XL 


Original- 


6 Biotitdiallagamphibolperidotit, patos 33,52| 7,71] 4,68] 7,12 
Majorlapa. Emszt Féldt. Kézl. LX . 
I—6 Peridotitmittelwert .. . + 2 6 « & | 31,48) 8,57) 93,101) 6572 
7 Gabbroperidotit, Tiszttartélépa. ‘E mis zt, 
POlGt Se ICOZ1 HEV lites. wt eee ie ee 38,79] 4,29] 6,18] 2,80 


8 Gabbropyroxenit, Ujhatar Tal. Emszt, 


HOLGCTHICOZLe LVILE Sects eta, Gh See ener 
39:55 | 9,90) II,09) 7,33 


9 Olivingabbro, Ujhatar Tal. Emszt, Fdéldt. 
IGZ1S VL i ee Re eee eerie mn || 43,20) Meese) tS) SA meer 


1o Diallaghyp. amph. gabbro, Ujhatdr Tal. 
Emszt, Poldt.. Kézl..LVIO.*5 -2 a0. Mee 44539 4,40 96,7 eae 


11 Hypersthendiallaggabbro, Ujhatar. Emszt, 
Foldt. K6ézl. LVIII Some Ser Care A 
12 Diallaggabbro, Majorlapa. Emszt, Féldt. 
K6z1 LX ee ae es, ee 45,01] 3,55| 15,36] 4,61 


44,59] 2,78| 15,76] 5,59 


1) Mathematische und Naturwissenschaftliche Berichte aus Ungarn, Bd. 
XXXVITI, S. 165. Budapest 1931: 
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Die bisher analysierten Gesteine teilte ich in die Gruppen des 
Peridotit, Gabbro und Diabas, ferner der gabbrodioritischen, diori- 
tischen und quarzdioritischen Schizolithe ein, wahrend die Ubergangs- 
glieder (gabbroidale Ultrabasite) zwischen die Gabbro- und Peridotit- 
grtuppen eingereiht wurden, zwischen welche sie als iiberbriickende 
Glieder tatsdchlich gehéren. Von sdmtlichen habe ich die plagio- 
klasitischen Schizolithe (Oligoklasit und Andesinit) ganzlich abge- 
sondert, weil ihre chemische Zusammensetzung — obzwar sie durch 
viele gemeinschaftliche Ziige und Uberginge mit den anderen Biikker 
Gesteinen verbunden sind!) —, so vereinfacht ist, daB sie unter den 
ubrigen Spaltungsprodukten infolge ihres spezialisierten Wesens auf- 
fallen. Ihr eigentiimlicher (monomineralischer) Charakter wird durch 
diese Absonderung gut anschaulich. 


analysen. 


33,84 12,90| 1,18] 1,33] Sp. | 0,14 | 0,8r | 0,12 | MnO 0,37 | 10039 
30,29 14,89 4,70| — — — — — — 99,88 
28.64 |15,01| §,14| Sp. | Sp. | Sp. Sp. — — 98,98 
28,55 15,28| 4,90|} 1,57| Sp. | 0,06 | 1,09 | 0,11 | MnO =0,30| 100,10 
29,85 14,46} 5,60] 0,45] Sp. = 1,08 — | MnO=0,29} 99,77 


28,61 | 12,25| 2,92] 1,39] Sp. | 0,09 | 0,99 | 0,15 | MnO=0,40) 99,83 


29,96 14,13| 4,08] 0,79| — | 0,05 | 0,66 | 0,06 | MnO=o,23) 99,88 
MnO = 0,08 

- 26,14 7,53| 10,90| 1,50] 0,14] 0,07 | 1,23 — BaO =0,02| 99,72 
SrO=0,05 
MnO=0,29 

BaO =0,02 00.21 

16,81 6,79| 11,11} 2,48] 0,35] 0,74 1,34 | 0,20 Bo 
ESO} 
MnO = 0,10 

13,37 6,06| 8,42] 2,05| 0,08] 0,06 | 1,69 — BaO = 0,04] 99,76 
; StrO =0,05 
MnO =0,12 

= 0,08} 100,32 
.48| 10,1 2,91| 0,14; — 0,27 | 0,22 | BaO =0,0 
9,14 74 5 | Em ess 
MnO = 0,16 

10,41 6,76| 9,99] 2,28) 0,03} — | L18 | O14 | A ze: 

9,83 4,48| 10,74| 2,99| Sp. | 0,05 | 2,40 | 0,23 | MnO=0,21/ 99,46 


1) Mathematische und Naturwissenschaftliche Berichte aus Ungarn. Bd. 
XXXVIII, S. 163. Budapest 1931. 
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SiO, | TiO, | Al,O,|F 


45.47| 4,16] 15,43] 4,06 


Gestein, Vorkommen, Analytiker, mitgeteilt 


13 Amphibolgabbro, Ujhatar Tal. Emszt, Foldt. 

KézI. LVIII a ukesk: + oy, sO aos 
9—13 Gabbromittelwert ......--+ ++ + || 4455 3,84 | 15,82] 4,56 
14 Gabbrodiabas, pte e Emszt, Fdéldt. 47,16| 2,21| 16,77] 1,20 


K6zl aL VITL ae ee a ee ets 
15 Diabasgabbro, Hatartetd, _Ujhelys, Polat. 
Kozl@1cV lee _|| 48,28] 1,34] 14,71] 3,88 


16 Diwadeeberoperphy ie Tardosala. Einsst" 
Foldt. Kézl. LVIII 

17 Ophitporphyrit, Benicky Grube Riemastt 
POldt Gz] eV Lente NS Ped ally 4854851877 | 220/30 sere 

18 Schlierdiabas, Agrar Grube. eae Foldt. 
K6ézl. LVIII : sis aos 

19 Spilitporphyrit, Benickey Grube! Went 
Foldt. Kézl. LVIII 

20 Ophitporphyrit, Agrar Grube. einestl Polat. 
KOZLGL VIR ae eee ae ee nies se ree 50,02] 1,45] 15,78] 3,27 


48,49| 1,81] 13,00] 2,46 


48,58| 2,31] 12,70] 1,51 


48,72| 2,14| 16,87] 3,11 


21 Ophitdiabas, Agrar Grube. Emszt, Féldt. 
KiGzl TEViE, Pees Aue ton cere ei ote me heen tee cies 50,73| 1,31] 16,52] 1,29 


22 Spilitdiabas, Homonnateté6. Bodnar, Foldt. 


ES OZIRL Vite a Sar see oa hee ale 51,10] 1,19}] 18,12] 3,74 
23 Quarzdiabas, Kecsketea’ Emszt, Foldt. 
T6z)a spon cae Ae cor he as, Dae Se 53,06] 1,55| 14,39] 2,20 


14—23 Diahaamittelwert pO eo Soe 40 46 [77 rers 62) eee 


24 Gabbrodiorit, 
4 Gabbrodiorit, Forgalmi Grube. Emszt, 51,31| 2,68| 13,92| 4,49 


BOldtgiCOZL2 ie eet ee sone 
25 Gabbrodioritporphyrit, Agrar Grube! emece 

H6ldt eK62] PISO wee, Rea a Sees oP. 51,54] 2,03] 16,34] 4,08 
26 Gabbropegmatit, Siroki Tal. Emszt, Foldt. 

Koz] SEVILLE. |. ames eaves ete eee 54,:24| 1,59] 14,04] 3,37 


24—26 Mittelw. Gabbrodiorit. Schizolithe . . . || 52,39] 2,10] 14,76] 3,98 
27 Dioritgabbro, kleinkérn., Tébére. Emszt, 

Boldt, .K6zISLVIIT 2. 23-2 age sts «me |) 55,24) 108), 16,55) ee 
28 Dioritgabbroaplit, Ujhatar. Emszt, Foldt. 

K6Z7SLViEw. sete we eke Fee 2. Hl 57,00 | 0,841 16,07 (eae 3 


29 Dioritpegmatit, Tobérc. Emszt. ‘Foldt. 
KSzlL eR VIIL EG! che S15 2 eee eh es eH 59,471 -2,50 | 24,06 see 


30 Dioritaplit, Tébérc. Emszt, Féldt. Kézl. 
LVillee ae <2 sal teb ee f« ul| 04,04 |) ak, TZ 14,00) moras 
27—30 Mittelw. Dioritschizolithe + + 6 os © © | 59,09] 1,05] 15,65] 1,72 
31 Quarzdioritporphyrit, WVaskapu. Emszt, 
Féldt. Kézl. LVIII é Proust's 
32 Quarzdioritaplit, Forgalmi Grebe eimast, 
POldts KOZ 1 ees ee ee 72,95| 0,67] 13,11| 0,93 


65,87| 1,08] 14,97| 0,89 
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Sumine 


7:99 


6,73 
8,37 
8,36 
10,31 


8,91 


6,88 


8,70 — 


7,41 


6,50 


5,40 


6,20 
6,38 


5,24 


2,54 


7,31 


1,23 
1,57 
1,36 


0,62 


5,10 


3,11 
4,14 


1,77 


2,01 


2,47 


2,54 
3,93 


3,34 
4,30 


3,11 


3,44 


4,81 


3,99 


3,99 


0,32 


0,60 
0,43 


0,14 


0,14 


0,58 
0,52 


0,30 


2,41 


0,27 


0,17 


0,47 


0,15 


MnO = 0,15 


SrO ~0,08 
0,21 
MnO =0,17 
SEO 0;05, 
MnO =0,13 
SEOv=— 0505 
MnO =0,21 
MnO = 0,20 
SrO =0,06 
MnO = 0,26 
StO =0,05 
MnO = 0,05 
BaO =—0,01 
SEO) = 0,02 
MnO = 0,c9 
BaO = 0,02 
SrO)— 0,03 
MnO = 0,09 
0,14 
MnO = 0,12 
SrO =0,07 
MnO =0,11 
MnO =0,17 
SrO =0,08 
CO, =0,22 
0,27 
MnO =0,11 
MnO = 0,16 
StO =0,03 
SO =0,85 
MnO = 0,15 
SrO =0,04 
CO, =0,53 
MnO = 0,15 
0,51 
MnO = 0,14 
SrO =0,05 
MnO = Sp. 


100,54 


99,95 
99,25 


99,97 
99,71 


99,54 
99,28 


100,61 


100,33 


99,80 


99,85 


100,76 
99,91 


100,50 


100,12 
100,75 
100,46 

99,21 


99,54 


98,85 


99,12 
99,18 


100,10 


100,60 
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Gestein, Vorkommen, Analytiker mitgeteilt 


33 Quarzdioritaplit, Majorlapa. Emszt, Féldt. 
K6zl Ex? : : 

31—33 Mittelw. Ouaredione Schizolithe 

34 Oligoklasit, bas., Ujhatar Tal. Emszt, Akad. 
Ert. XLVILI. RE me Sia, op et 

35 Granitoporphyr. Oligoklasgestein, Agrar 
Grube. Emszt, Féldt. Kézl. LVI 


36 Plagiopegmatit, Csereszmyelapa. Emszt, 
Folst. Kozl. LVI 


~ Oligoklasit, Ujhatar Tal. Panes Alaa Ert. 
XLVII . 


Oligoklasgestein, Hotérlipa itp incr NER 
Ert. XLVII. 5 es nie 
Oligoklasaplit, aspects! ‘Emdse Polat. 
Kozl. LVI Seem Bor a Reich tos 
Oligoklasaplit, Tébére. Polner, Akad. Ert. 
XLVIL.. : 

34—40 Oligoklasgest. Mittelwert : 

41 Andesinit, Agrar Grube. Emszt, Foldt. Kézl. 
LX 


Wenn auch nicht der Gradmesser der Unterschiede der ange- 
fiihrten Gesteine, so veranschaulicht ihn ziemlich gut die aus den 
Originalanalysen gut wahrnehmbare Kieselsauredifferenz, trotzdem 
hier weder der Gangquarz, dieses letzte Spaltungsprodukt, noch die 
titanomagnetitischen Ausscheidungen in Betracht gezogen wurden. 
Diese sind die wirklichen Grenzglieder. Aus der Tabelle ist auch gut 
ersichtlich, daB in der chemischen Zusammensetzung ebenfalls jener 
stufenweise Ubergang besteht, welcher in der Natur und die mineralische 
Zusammensetzung betreffend noch auffdlliger ist. Aber auch ihre vielen 
gemeinsamen Ziige kann man nur so begreifen, daB sie sich aus einem 
gemeinschaftlichen Stammagma gebildet haben. 

Sowohl bei den im groBen ganzen die Zusammensetzung des 
Stammagmas vertretenden Gabbro- und Diabasarten, als auch bei 
den salischen Differentiaten ist der Reichtum an Na-Oxyd und die 
Armut an K-Oxyd ein charakteristischer gemeinschaftlicher Zug. Bei 
der Spaltung gibt auch eigentlich dies den Charakter, denn es ent- 
standen gr6Btenteils plagioklasische, und zwar saueren Plagioklas ent- 
haltende Gesteine. Ein wichtiger gemeinsamer Zug ist noch die be- 
trachtliche Menge der Titansdéure und die groBe Menge der Eisenoxyde. 
Der gr6Bere Teil der Titansdure ist an das Eisenerz, der kleinere Teil 
derselben ist an die femischen Silikatmineralien gebunden, also gréBten- 
teils mit diesen spaltete er sich bei den Peridotiten ab. Viel Mg-Oxyd 
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MnO = 0,05 
StrO =0,02 
S — OO 
MnO =0,11} 100,11 
100,38 
100,13 


100,38 


100,08 
99,99 


100,58 


ist weder in den Gabbros, noch in den Diabasen vorhanden. Kalk- 
oxyd ist direkt weniger als normal. In den salischen Schizolithen, die 
gabbrodioritischen Glieder ausgenommen, nimmt die Menge der FeM g- 
Oxyde besonders stark ab, was nattirlich ist, denn diese hatten sich 
schon im friiher abgesonderten Ultrabasit angehauft. Aber auch die 
Menge des Kalkoxyds vermindert sich, die gabbrodioritischen Arten 
und den Andesinit ausgenommen, in welch letzterem es kulminiert. 

Ich muB aber bemerken, daB die Na-Oxydmenge bereits von den 
Diabasen angefangen entschieden groB und damit auch die verhaltnis- 
maBige Sdurigkeit des vorherrschenden Plagioklases auffallend ist. 
Diese charakteristische Erscheinung erklare ich so, daB der Diabas 
erst dann erstarrte, als sich die ultrabasischen Teile bereits langst ab- 
gesondert hatten; also aus dem Magmateil des Diabases war infolge 
der Gravitation eine gewisse Menge der femischen Bestandteile bereits 
versunken, was den verhaltnismaBigen Reichtum an Alkalien resp. hier 
an Na-Oxyd jedenfalls vermehrte. Darauf kann man es zurtickfuhren, 
daB die Anhaufung des Na-Oxyds bei dem den tieferen, Teil vertreten- 
den Gabbro noch nicht fiihlbar ist, obzwar sein tiberwiegendes Vor- 
herrschen dem K-Oxyd gegeniiber auch hier auffallend ist. 

Diese Ziige treten noch scharfer hervor, wenn wir die Molekylar- 
prozente betrachten. (Der Kiirze wegen bringe ich hier nur die 


Gruppenwerte.) 
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TiO, |Al,0, 


1— 6 Peridotite . 31,41 
7— 8 Gabbroid. 

Ultrabasite . 23,50 
9—13 Gabbros. . 13,81 
I4—23 Diabase . . 10,05 
24—26 Gabbrodiorit. 


Schizolithe . 11,38 
27—30 Diorit. Sch. 7,01 
31—33 Quarzdiorit. 

Schizolithe . 3,49 
34—40 Oligoklasit. 

Schizolithe . 4,91 
41 Andesinit. 

Schizolith . 3,28 


Die Serie ist fortlaufend, besonders wenn wir erkennen, daB die 
Oligoklasgesteine, die Tonerde und den Na-Oxydwert ausgenommen, 
was ihre spezielle Eigenttimlichkeit ist, in diese Serie zwischen die 
dioritischen und quarzdioritischen Schizolithe ganz gut hineinpassen, 
was auch ihr natiirlicher Platz ist. Einzelne Werte der als Ubergangs- 
glieder angefihrten gabbroiden Ultrabasite nahern sich denen der 
Peridotite, andere ihrer Werte neigen sich denen der Gabbros zu. Der 
Andesinit fallt aus der Serie aus, richtiger: wieviele Werte er besitzt, 
sovielerlei Platze miBte man ihm anweisen. Aber Riickspriinge 
kommen auch anderorts vor: bei der Differenzierung hat sich zu diesen 
an FeMgCa-Oxyden verhaltnismaBig reicheren gabbrodioritischen 
Schizolithen ebensoviel (resp. ein wenig mehr) Na-Oxyd gesellt, als 
zu den an diesen viel 4armeren dioritischen Spaltungsprodukten. Die 
Zusammengehorigkett einer jeden Gruppe mit den anderen ist aber un- 
zwetfelhaft. 

Diese Ziige kann man dann besonders gut wakrnehmen, wenn man 
die Molekularprozente miteinander in ein Verhiltnis bringt: 


(FeMg)O: | CaO: | CaO: | K,0:] » 
CaO+Alk} Alk | Na,O | Na,O 


Peridotite . was 
Gabbroid. Ultrabasite . 
Gabbros 


Diabase . Oe ras 
Gabbrodiorit. Schizolithe . 
Diorit. Schizolithe . 
Quarzdiorit. Schizolithe . 
Oligoklasit. Schizolithe . 
Andesinit. Schizolith . 


- 


HS 
HAH HH RO arm 
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Wir sehen, wie verschieden sich im Laufe der Differentiation das 
Verhaltnis der einzelnen Verbindungen zueinander gestaltet hat. In 
diesen Veranderungen besteht aber eine bestimmte GesetzmaBigkeit. 
Von den einander entgegengestellten chemischen Bestandteilen ist die 
Menge der Basen beim Peridotit noch zweimal so groB, wie die der Kiesel- 
saure, wahrend sie bet der anderen Endfazies, bei den quarzdioritischen 
Arten, bereits weniger als 1/, betrégt. Die Summe der FeM g-Oxyde ist 
beim Peridotit noch zehnmal so groB, wie die Summe des Ca-Oxydes 
und der Alkalien, wahrend sie in der quarzdioritischen Gruppe nur 
die Halfte betragt. Der Peridotit enthalt fiinfmal soviel Ca-Oxyd als 
Alkalien, der Quarzdiorit hingegen nur ein Drittel usw. Die Wende- 
punkte, wo die einander gegeniibergestellten Stoffe gleich sind, be- 
finden sich an verschiedenen Stellen. Die Kieselsaure ist mit den 
Basen zwischen den Gabbros und den Diabasen, die FeMg-Oxyde mit 
dem Ca-Oxyd und den Protoxyden sind zwischen den gabbrodioritischen 
und dioritischen Schizolithen gleich, dort, wo das Ca-Oxyd mit den 
Alkalien usw. Das Vorherrschen des N a-Oxydes tiber das K-Oxyd gipfelt 
beim Andesinit und in der quarzdioritischen Reihe. Dieses Verhaltnis 
ergibt tibrigens tiberall charakteristische Zahlen fiir diese Gesteine. 

Uber die Rolle der Feldspatarten in der Differentiation erhalten 
wir eine gentigend gute theoretische Ubersicht, wenn wir die feldspat- 
bildenden Verbindungen miteinander vergleichen. Weil das Ca-Oxyd 
auch in den femischen Mineralien eine bedeutende Rolle spielt, habe 
ich nur die in den Feldspaten vorkommende Menge angefiihrt, wahrend 
ich die ganze Quantitat der Kieselsadure in Berechnung genommen habe, 
um zu demonstrieren, daB sich der Feldspat in jeder Gruppe bilden 
kann und um zu bestimmen, wieviel Kieselsdure zur Sattigung der 
ubrigen Basen resp. in tiberschtissiger Menge zur Quarzbildung verblieb: 


SiO,:Al,0,:Na,0:K,0:CaO 
CeerSmC AD DEGEamInesihs\uus “6c bigs 8 a 48,67: 10,17: 2,69: 0,06:7,42 
Ia DASE. br iwieukes 0 1 us. es tT 54,17: 9,81: 4,05: 0,17:5,59 
24—26 Gabbrodiorit. Sch... ..... 57,58: 9,85: 6,51: 0,14:2,90 
me27-—30 Diont. Sch... «2. . « 2 2 « « 66,82: 11,42: 6,14: 0,13:4,15 
31—33 Quarzdiorit. Sch. ....... 7703 sO, ORM OL OOO, Link 5717, 
34—40 Oligoklasit. Sch... ...... 68,07: 11,84: 8,62: 0,23:2,99 
41 Manlhares Sake Gf oto b> oe bo 59,50: 13,15: 5,48: 0,06:7,51 
Feldspatverhaltnis 
= SiO,:Al,0,:Na,0:K,0:CaO Ab+ Or:An = 
TOC een Ls O,02%. 257) 22,00:29,68 = 1:1,3 
MERITS 7 a2 4 Ls 0,04) 1,3 33,76:22,360 = 1,5:1 
= Ore an L) C02" 0, 4 53,20:11,60 = 4,6:1 
— sero: On 5 I: 0,027 0,6 50,16:16,60 = 3:1 
— ern | 2c 1% 0,02;° 0,2 55,92: 7,08 = 7,9:1 
= Giger Tayi we aE Kod} 70,80:11,96 = 6:1 
—eetT 24°  L:) O,OL. 1,4 43,32:30,04 = 1,41 
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Aus dieser Zusammenstellung ergibt sich, daB so auf Grund 
theoretischer Zahlen die Feldspate der quarzdioritischen Serve die ver- 
hiltnismaBig reichsten am Albitmolekiil sind und nach ihnen folgen die 
Oligoklasgesteine, in welchen aber die wirkliche Menge des Ab am 
gréBten ist (in einzelnen ist sie wahrhaft riesig: 36. Plagiopegmatit) ; 
dann folgen die gabbrodioritischen Schizolithe, welchen in neben dem 
groBen femischen Mineralieninhalt der Feldspat wirklich auffallend 
sauer ist. Erst dann folgen die dioritischen Spaltungsprodukte. Der 
Hauptunterschied zwischen den zwei letzteren Serien besteht nicht in 
der Qualitat der Feldspate, obzwar in den gabbrodioritischen Schizo- 
lithen auch basischere vorkommen, sondern in der Qualitat und 
Quantitat des femischen Minerals. Auch auf Grund dieser Zahlen und 
auch tatsichlich sind die basischesten Feldspate in der Gabbroserie. 


1 Titanmagnetitperidotit ...... 38,22 1,36 0,64 
2 Peridotit (Wehrlit Kobell) .... 37,03 _ 2,89 
3 Peridotit (Wehrlit Kobell) .... 41,04 — 0,90 
4 Hornblendeperidotit. ....... 40,17 I,56 0,22 
5 Diall-Horn-Peridotit ....... 38,12 0,45 0,46 
6 Biotit-Diall--Peridotit sia) > ane AIAOT 1,42 1,50 
1—6 Peridotite.........-. . 39,36 0,80 1,10 
7 AGA DDEOPCHIOOU LM ety. mon sit eile lal Tair: 44,62 1,64 2,22 
& Gabbropyroxenite, .0. ss = en 43,91 2,86 4,26 
9 Olivingabbro . oh SE sateen edie 50,99 2,25 8,04 
to Di.-Hy.-Hornbl. Gabbro. ..... 50,99 3,11 7,41 
1r Hyp.-Di. Gabbro . Bs Mia as 50,70 2,42 7,60 
72 .Dialtagga DDTOm aur mcm i ween aa 53,16 3,23 6,84 
T3uHornblo Gabproy se... eek 4 ie 52,93 2,72 717 
913 Gabbros*, S37 Os 51,81 2,75 7,42 
T{eGabbrodiatas wy ees ee 53,86 4,43 6,45 
T5eDiabasga DDIOe rm «mien siiy Melle Mennennrs 53.45 3,63 5,75 
16 Diabasgabbroporphyrit ...... 54,12 4,76 3,55 
F7EOpIMTpOL pay rity ane erin ie acts 55,09 3,35 7,45 
18 Schlierdiabas. . Boe a ton ade wee 55.55 3,78 4,47 
49°: Spilitporphyrit teu. <e poee Re 55.15 5,49 5,38 
20, Ophitporphyriti. oe cme 55,09 4,38 5,73 
21 Ophitdiabas .P 2°25" >. 56,70 4.45 5,56 
22 Spilitdiabas hi Re Bs Se 56,89 4,54 Toke 
23 \Quarzdiabastygem. oa. sa) sm as 57,08 3,58 4,33 
14—23: Diabase. Gas Rs we ahh Soe eee oe 55935 4,24 5,58 
24 Gabbrodiorit . . = eS onde of 6 58,33 6,85 2551 
25 Gabbrodioritporphyrit. ...... 58,38 6,61 3,97 
26 Gabbropegmatit 


aa, Cee 61,18 6,48 2,63 
24—26. Gabbrodiorit. Schizolith | 
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Jede Serie enthalt geniigend Kieselsdure zur Bildung des Feldspates. 
Die geringste Menge von Kieselsaure verbleibt nach der Sattigung der 
Alkalien und des Ca-Oxyds natiirlich in den Oligoklasgesteinen. Die 
dioritischen Schizolithe enthalten immer freien Quarz. 

Aus der Zusammenstellung ergibt sich aber auch die winzige Rolle 
des K-Oxyds und auch, weshalb der Feldspat dieser Gesteine im all- 
gemeinen so sauer ist! Die Abspaltung der Oligoklasgesteine von einem 
so gabbroidalem Magma ist ganz natiirlich. 

Die Separierung sowohl der aus der Hauptmagmamasse aus- 
kristallisierten herrschenden Gesteinsarten, als auch der Differentiate 
zeigen die Osannischen Werte!) und auch die Projektionspunkte im 
ACF-Dreieck (Abb. 1, Seite 374) sehr gut: 


F a c af n Reihe | A,C,F k 
37:72 0,5 0,5 29 IO a 67,16 0,56 
57,19 — 1,5 28,5 — — 62,97 0,58 
57,10 — — 30 — — 58,96 0,69 
56,25 I — 29 Be) a 66,05 0,60 
60,06 0,5 0,5 29 nme) a 63,68 0,59 
52,51 I ie 28 nKe) a 64,03 0,64 
56,82 0,5 0,5 29 10 a 63,81 0,61 
47,63 I it 28 9,2 a 61,91 0,72 
41,51 2 2,5 25,5 9,1 a 67,19 0,€6 
28,10 1,5 6,5 22 O7, a 57,08 0,88 
27,97 2,5 5,5 22 9,6 a 61,45 0,83 
29,21 2 6 22 9,9 a 58,93 0,86 
26,67 2,5 5,5 22 10 a 59,73 0,89 
27,03 2 6 22 9,5 a 57,69 | 0,91 
27,79 2 6 22 9,7 a 59,13 0,87 
24,12 4 5,5 20,5 9,4 a 63,60 0,84 
28,89 3 4,5 22,5 9,6 a 62,19 0,85 
29,09 4 3 23 9,4 a €4,75 0,83 
23,26 3 6,5 20,5 9,9 a 58,26 0,94 
27,82 3 4 23 9,7 a 59:44 | 0,93 
22,96 5 5 20 9,3 a 66,57 0,82 
24,06 4 5 21 9,6 a 61,80 0,90 
23,24 4 5 21 O35 a 61,06 0,92 
19,79 4 7 19 9,4 a 61,27 | 0,92 
26,05 3 4 23 9,8 a 56,19 I,O1 
24,93 355 5 21,5 955 a 61,52 0,89 
23,57 6,5 2 21,5 9,4 a 66,78 | 0,87 
20,53 6,5 4 19,5 9,9 a 68,13 | 0,85 
20,10 6,5 3 20,5 9,9 a 64,24 0,95 


21,38 6,5 


1) Abhandk, d. Heidelberger Akad. d. Wiss., Math.-nat. Kl., 9. Abh., Heidel- 


berg 1919—1920. a 
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Diorit gab DLOns em owen: temas 
28 Dioritgabbroaplit. .......-. 65,60 7,06 4,30 
29 Dioritpegmatit. ......--.-. 68,86 5,86 4,01 
30, Dioritaplit > jeag-gres -1 toils aoin ene 73,07 5,64 3,60 
27—30 Dioritische Schizolithe. ... . 67,72 6,45 3,97 
31 Quarzdioritporphyrit ....... 72 OF Shed 2,11 
32 Quarzdioritaplit ........ . 78,91 6,48 1,80 
33 Ouarzdioricaplityemsss cms eairl ote aes 80,83 7,23 I,13 
31—33. Quarzdiorit. Schizolithe . .. . 77.90 6,99 1,68 
34 Basischer Oligoklasit ....... 66,41 8,48 1,82 
35, Oligoklasit, porph. © qi. sels. ps 68,05 6,67 3,14 
26, Plapiopesimatibisar aun nee 67,16 10,20 1,33 
37 Oligoklastt wesc) ie Mcgee sas 67,52 9,31 3,27 
389 Oligoklasttvrae- scree eitee eet rn 70,82 8,95 3,03 
20) Oligoklasaplitae csi cmrutcne fesse 70,73 8,84 3,40 
40° Oligoklasaplitwy ys. fens se ee 71,95 9,52 2,99 
34—40 Oligoklasgesteine ....... 68,95 8,85 2,99 
Fig UNskeCt isthe. 6 GG Gog cao) 6 oO Gac 


Auch diese Tabelle beweist, daB in den salischen Differentiaten 
sich die feldspatbildenden Molekiile (A, C), im Peridotit aber die 
femischen Teile konzentrierten. Die Anhaufung der Feldspate ist 
‘natirlich am intensivsten bei den am starksten spezialisierten Plagio- 
klasiten, die sich eben deshalb aus der Serie der tibrigen Gruppen 
etwas aussondern. Die Alkalien, richtiger das Na-Oxyd, haben sich 
in jeder salischen Reihe in einer groBen Menge angesammelt, wahrend 
die Ca-Feldspatmenge (C) nur in dem Andesinit sehr groB ist, etwas 
groBer als in den Gabbros und verhaltnismaBig viel gréBer als in den 
gabbrodioritischen Schizolithen. Diese gabbrodioritischen Arten sind 
die feldspatbildenden Molekiile betreffend wirklich salische Gebilde, 
die Menge der Molekiile der femischen Mineralien (F) ist aber so groB, 
daB sie sich in dieser Beziehung direkt an die Gabbros und Diabase 
anschlieBen. Dies zeigt auch ihre Lage im ACF-Dreieck sehr gut und 
mit diesem hangt auch der Wert der Kieselsdurekoeffizienten (Rk) zu- 
sammen. So kann man also die differenzierte Ausbildung der gabbro- 
dioritischen Schizolithe, im Gegensatz zu den tibrigen Spaltungsprodukten 
nur als teilweise annehmen, weil sie sich nur in der Anhaufung der 
Alkalien auBerte, aber weniger in der Verminderung der femischen 
Bestandteile. Der Differentiationscharakter der Peridotite ist ganz 
rein und vollstandig. 

Thre Lage im ACF-D-eieck (Abb. 1, S. 374) zeigt die Absonderung der 
einzelnen Glieder sehr gut, aber auch ihre Zusammengehdrigkeit. Die 
beiden Hauptgruppen, die Gabbros und die Diabase, treten eng aneinander 
auf, beide gegen das F: der Diabas in der gegen die AF-Linie, der 
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Gabbro in der gegen die CF-Linie fallenden Lage. Mit den in einer 
besonderen Gruppe erscheinenden Peridotiten werden sie durch die 
gabbroiden Ultrabasiten (7, 8), mit den dioritischen Schizolithen aber 
durch die gabbrodioritischen Arten verbunden. Separat von diesen 
lagern sich die quarzdioritischen Produkte, so auch der Andesinit. 
Die Oligoklasgesteine sondern sich in zwei Gruppen ab, auf was ich 
bereits einmal hingewiesen habe (Akademische Math. Naturw. Be- 
richte aus Ungarn, Bd. XX XVIII, S. 159, Budapest 1931). Die eine 
Gruppe schlieBt sich an die quarzdioritischen, die andere an die 
dioritischen Glieder an. 

Dabei nehmen wir zwei wichtige Dinge wahr. Erstens, daB 
zwischen den normalen Oligoklasgesteinen und den quarzdioritischen 
Schizolithen und ebenso zwischen den basischeren Oligoklasiten und den 
dioritischen Schizolithen ein Unterschied hauptsdchlich nur im Kiesel- 
sduregehalt besteht, was aber das Verhaltnis der Verbindungen zuein- 
ander betrifft, ist iar Chemismus einander sehr 4hnlich. Zweitens, daB 
zwischen den Biikker Gesteinen von quarzdioritischem und dioritischem 
Charakter der Unterschied nicht nur im Kieselséuregehalt, sondern auch 
in inneren chemischen Verhdltnissen besteht. Die Differentiation hat 
also teilweise ganz normale Verhaltnisse ergeben. 

Wegen der Beleuchtung dieser interessanten Verhaltnisse sehen 
wir die Nigglischen und Beckeschen Molekular- und Projektions- 


werte!) naher an: 


1) P. Niggli, Gesteins- und Mineralprovinzen, Bd. 1, Berlin 1923.—F. Becke, 
Graphische Darstellung von Gesteinsanalysen, T. M. P. M., Bd. 37, S.27—56, Wien. 
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i f c 
si ti qz al hee of 

1 Titanmagn. Peridotit . . | 50 I2 58 3,5 | 92,5 2 
2 Peridotitwm. s-)- ms) re 48 9,2 52 87 8,5 
3 Peridotitte 0s Mie) er 53 15 47 9,5 
4 Hornbl. Peridotit. ... 56 12 54 9 
5 Di.-Hornbl.-Peridotit . . 55 75 47 10 
6 Bio-Di.-Hornbl.-Peridotit. 61 10 49 5,5 
1—6 Peridotite ...... 54 II 51 5 
7 Gabbroperidotit. .... 74 7 27 22,5 
8 Gabbropyroxenit .... 79 I,3 
9 Olivingabbro .. . 97 a2 
10 Di.-Hyp.-Hornbl. ete 99,5| 753 
11 Hyp.-Di.-Gabbro .... 99 4,6 
12 Diallaggabbro. .... . 107 5,6 
13 Hornblendegabbro. .. . 105 vie 
9—13 Gabbros ...... IOI 6 
14 Gabbrodiabas. ..... Ti2 4 
15 Diabasgabbro. .. . : III 2,3 
16 Date cuuronorpured 4 114 3 
17 Ophitporphyrit..... 119 3,2 
ESeochiierdia basemen mere 120 4,3 
TOW Spilitporphyritemes st 120 3,9 
20 Ophitporphyrit ..... I2I 2,6 
21. Ophitdia basin ea ncnn mee 127 2;2 
2ZESPilitdia DaSrs=snestlcmn oie Ames 129 2:2 
23 Ouarzdia basic. lems 132 2,8 
I4—23 Diabase ...... 120 3 


24 Gabbrodiorit . .. ee 135 5,2 
25 Gabbrodionitporphyrit Sane 136 4 
26 Gabbropegmatit. . ... Ley) 3,4 
24—26 Gabbrodiorit. Sch. . 143 4 
2H) MOMoaUT EN SK) G 4G eR A 173 2,5 
28 Dioritgabbroaplit . .. . 188 2 
29) Dioritpepmatit i. 220 3 
BoeDioritaplitea re eee 273 3,6 
27—30 Dioritische Sch. . . 213 2,8 
31 Quarzdioritporphyrit .. 265 3,2 
32 Quarzdioritaplit. . ... 373 2:0 
33 Quarzdioritaplit. . ... 424 I 
3I—33 Quarzdior. Sch... . 354 2,2 
34 Bas. Oligoklasit. . ... 192 5 
35 Oligoklasit gr. porph. . . 211 4 
36 Plagiopegmatit ..... 199 2,3 
B7-,OlPOKaSit ae insane 206 4,3 
B50Olieoklasi team aia me 240 2,3 
39 Oligoklasaplit. . .... 241 0,5 
40 Oligoklasaplit. ..... 254 I,2 
34—40 Oligoklasgesteine . . 220 2,8 
41 Andesinit. : 


eee eter ee Psi Fielded liad tla dae Jal Toh ba 
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0,42 
0,44 
0,46 
0,40 
0,38 
0,41 
0, 32 
0,34 
0,38 
0,50 
0,43 
0,36 
9,43 
0,42 
0,49 
0,53 
0,52 
0,50 
0,42 
0,37 
0,76 
0,58 
0,49 
0,50 
0,51 
0,28 
0,35 
0,29 
0,31 
Oo, 33 
0,21 
0,24 
0,25 
0,26 
0,28 


% 


he) AES Ses 
SSS 


NUN OUA SAR AARHSRHWAAWAUWHUARARWOA AAR AAR AA SRA R WW H 
» 


Peridotit 


Pyroxenit 
Hornbl.-Pyroxenit 
Norm. gabbroid. 


Gabbro-Gabbrodiorit 


Norm. Gabbro 
Gabbrodiorit 
A; (Gabbro) 


” a 


Gabbrodiorit 


* (Jogoit) 
Diorit-Gabbrodiorit 


Natronsyenit (Opdalit) 
Quarzdiorit (Opdalit) 
Natronsyenit (Opdalit) 
Quarzdiorit 


” 


Trondhjemit 


Natronsy. Quarzdiorit 


” a” 


Trondhjemit 
und 
Natronsyenit 


Anorthositgabbro 
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Unter den Spaltungsprodukten ist der Grad der Differentiation 
bei den gabbrodioritischen Schizolithen am kleinsten. Hier zeigt dies 
scharf die, groBe Menge des fm, aber auch das, daB der al- und 
gz-Wert vom Werte der Gabbros nicht wesentlich abweicht. Charak- 
teristisch ist aber die Verminderung des c. Den Andesinit trennt 
der alk-Wert von den normalen CaNa-Anortositen. Die Oligoklas- 
gesteine sind keine Gegensatze des Andesinits; sie sind aber sowohl 
die femischen Bestandteile betreffend als auch die Beziehung der 
Menge der Alkalien und der Kieselsaure viel bessere Differenzierungs- 

typen, aber der ziemlich 
F groBe Wert vonc verbindet 


¥ Pita ki west: sie gut mit dem Andesinit. 
O Gabbro In der sauren Rethe sind 
~ SauasateeiHieeke C die typischsten Spaliungs- 
A dioritische produkte die quarzdioritt- 
rr a orueacre schen Schizolithe, und zwar 
® ondesinitische 22 auf Grund der Alkalien und 

Seca be der Kieselsiure, wodurch 


IN/AZS Je /\ sie sehr gute Gegensatze 

LANE WAAL mekenowert ist aber, dat 

(SUITES 

/\ NZ\/ 
ee 

WAY, BRAK 


die Menge der femischen Be- 
standteile auch in diesen 
dioritischen Spaltungspro- 
dukten ziemlich grop ist. 
Wenn wir nun die 
einzelnen Gruppenwerte 
betrachten, mutssen wir 
sagen, daB wir — die 
Plagioklasite | ausgenom- 
men — selbst in den Werten 
der voneinander abgesonderten Gruppen einen wirklich guten Uber- 
gang finden. (Der Ubergang ist zwischen den einzelnen Gliedern 
naturlich noch stufenformiger.) Wenn wir z. B. die Kieselsaurezahl (si) 
betrachten, sehen wir, daB diese von 54 ganz graduell bis 354 fort- 
schreitet. Dieselbe Stufenformigkeit nehmen wir bei den al- und aik- 
Zahlen sowie auch im gz-Werte wahr, in welchem nur die gabbro- 
dioritischen Glieder einen Riickgang zeigen. Der /m-Wert vermindert 
sich stufenweise vom Peridotit (88) bis zu den Quarzdioritarten (r9). 
Ebenso verhalt sich von den Gabbro angefangen auch die c-Zahl. Die 
Gruppenwerte der Oligoklasgesteine passen — das gz ausgenommen — 
ganz gut zwischen die dioritische und quarzdioritische Reihe. Der 
Andesinit kénnte aber, infolge seiner besonders groBen Werte, zwischen 


Abb. 1. ACF-Dreieck. 
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sehr verschiedene Gruppen gelangen. (Auf Grund des si gz und al 
zwischen die gabbrodioritischen und dioritischen Coie auf Grund 
des alk zwischen die Diabase und gabbrodioritischen Produkte, auf 
Grund des fm zwischen die dioritischen und aiarcioritiechen 
Glieder usw.) 


Diese Verhaltnisse der einzelnen Glieder zeigt das Nigglische 
Differentiationsdiagramm (Abb. 2) sehr gut. 


_Aus dem Diagramm ist ersichtlich, da8 der Gang der Differen- 
tiation ganz normal gewesen ist: die al- und alk-Zahlen werden mit 
der Verminderung des si-Wertes in Proportion geringer, sie laufen 


PERiDoTIT 


87 


GABBRO 
DIABAS 
GABBRODIORIT- 
sch 
DIORIT.-, PLAGIOKLASIT,-. QUARZDIORIT- SCHIZOLITHE 
f 
A 
ee Peer oS aml | : 
: OL eet” a 
, oO 9 ? 
Le |! i] | 
til l= ‘1 Oo 9 0 
3 ©) 0) ~.. A 
0 @) oO op d I | 
re 
: | | 'e) e) 
“5 if: i! _Ledy | | 
0 sear ii 
48 
$s 


ake 7479 97 =~ 4H 120 129 136 147 157 473 188 100 21 220 240-254 265273 373 424 


y} Abb. 2. Differentiationsdiagramm der Biikker Gesteine. 


miteinander im groBen ganzen parallel und konvergieren nur bei 
den Ultrabasiten. Dies bedeutet, dab die Feldspatbildung hauptsach- 
lich auf Grund der Alkalien geschieht. Der c-Wert steigt sehr 
langsam mit der Verminderung der Kieselsdure. Sein Kulminations- 
punkt ist beim Andesinit, welcher ganz aus der Linie fallt. Da- 
von abgesehen, ist die Kurve am héchsten beim Gabbro und bei 
den basischen Diabasen, von wo angefangen sie sehr schnell bis zum 


Niveau des al sinkt. Die Linie des fm steigt bei den héchst silifizierten 


Gliedern mild, wahrend sie sich bei den basischen und ultrabasischen 
Gliedern rasch bis zum 92. Punkt erhebt. 

Wenn wir von den Randwerten absehen, finden wir bei den 
Koordinaten folgende Koinzidenz- resp. Wertgleichheitsschnitt- 
punkte: 
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Isofalie Isofalkie Isocalie Isocalkie 
fm = al | (m=alk) | (c =al) | (c = alk) 


Bukkt Sata. .ciks: Emami. 186 si 238 si 
St» Gotthard!)) Maser 172 235 


Odenwald?) lm. aan ane 190 260 
Drocsa®)iai- Gish st ieee seen 186 
I<ordillere*))7a mi aicie occu 175 
ad cher SCC mit-am. iene rier maaan 130 
Ditro5)t, ae Mey 1 coke common 130 


Die Werte stimmen also im groBen ganzen mit den Werten der Ge- 
steine der pazifischen (Kalkalkali-) Reihe tiberein und sind ganz ver- 
schieden von den Ge- 
steinen der Natron- und 
Kalireihe, bei welchen 
ich als Beispiele die 
34 Laacher und Ditrder 

Gesteine erwahnte. 
Von den plagioklasi- 
tischen Schizolithen 
45  bringe ich auch separat 
das _  Differentiations- 
65 diagramm, wegenseiner 
starken Abweichungen 
447 499 24 240 254 von den anderen. In 
den Oligoklasgesteinen 
folgen das al und alk 
ziemlich gut eins des anderen launischen Spriinge, ja sogar die Kurve 
des c folgt in groBen Ziigen den gewohnlichen Regeln; das /m ergibt aber 
eine auBergewohnliche Zickzacklinie, welche die iibrigen Ordinaten 


ANDESINIT OLIGOKLASITE. 


Abb. 3. Diff.-Diagr. der Plagioklasgesteine. 


1) Niggli-Beger, Gesteins- und Mineralprovinzen, Bd. I, S. 201, Berlin1 923. 

*) M. Kir. Féldtani Intézet Evkényve, Vol. XXVII, S. 304, Budapest 1928. 

3) Chemie der Erde, Bd. III, S. 137—340, Jena 1927. — H. Jung hat in 
seiner groBen zusammenfassenden Arbeit mehrere Gesteinsprovinzen besprochen. 
Behufs Vergleichung erwahne ich aus der Kalkalkalireihe die Provinz von Oden- 
wald, aus der Grenze der Natron- und Kalireihe die der Laacher Gegend. 

4) Urspriinglich besprach C. Burry diese Provinz (Chemismus und provin- 
ziale Vork. d. paz. Ozeans usw., Ziirich 1926), ich kenne es aber nur aus der 
erwahnten Arbeit von H. Jung (Chemie der Erde, Bd. III, S. 1 37—340, Jena 
1927). 

5) Akad. Math. és Term. tud. Ertesité. Mitgeteilt im XLI. Bd., S. 241—252 
von Prof. B. Mauritz, der mit diesem Werke die Anwendung der Nigglischen 
Werte und des Differentiationsdiagramms in die ungarische Literatur einfiihrte. 
Deutsch ist es im Bd. 38, S. 195—205 des Tschermaks Min. Petr. Mitt. er- 
schienen, Wien 1925. 
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wiederholt schneidet. Die Werte des Andesinits, besonders das c und 
das /m stéren das normale Bild ganz. Dies alles hangt organisch mit 
der starken Speztalisierung dieser Gesteine zusammen. 

In der Nigglischen Magmareihe gehéren sie ausnahmslos in die 
Kalkalkalimagmen, und zwar die Peridotite in das peridotitische, die 

_ Ubergangsglieder (7, 8) in das pyroxenitische-hornblenditische, die 
Gabbros in das normale gabbroidale, die Diabase und die gabbro- 
dioritischen Schizolithe hauptsachlich zwischen die gabbrodioritischen 
Magmen. Der Andesinit zeigt einige Ubereinstimmung mit einem 
Gliede der anorthositischen Magmen (2. Andesinit), aber infolge des 
verhaltnismaBig groBen /m-Wertes steht er dem anorthositgabbroidalen 
Magma doch am nachsten. Die dioritischen und quarzdioritischen Ge- 
bilde zeigen eine Verwandtschaft zu verschiedenen Magmen; einzelne 
nahern sich den Gesteinen der Natronreihe, die Oligoklasgesteine sind 
in der Mitte zwischen den trondhjemitischen und natronsyenitischen 
Magmen. 

In dieser Frage geben jene Verhaltniszahlen einen guten Weg- 
weiser, die wir aus der Proportionierung der Nigglischen Molekular- 
werte zueinander gewinnen. Der Kiirze wegen bringe ich auch hier 
nur die Gruppenwerte: 


fm:alk|alk:al 
I—6 Peridotite . 54 |5,2:1 |2,9:1 | 34:1 | 59:1 

Peridotit Niggli. 60] 4:1 Tied ,2\) LOsk OO sk I:1,5 | 0,0 
9—13 Gabbros ene LOL aa ss I:r |2,7:1 |8,9:1 1:3,7| 0,02 
Norm. Gabbro Niggli . 108 |3,5:1 Her 2, 5c0 18,028 I:3,5| 0,20 
15—23 Diabase 120 |2,5:1 Ti oe Wie ae 1:2,2| 0,03 
Gabbrodiorit Niggli . . || 135 |2,3:1 is De 7s 2 4:1 1:2 | 0,28 
24—26 Gabbrodiosit. Sch. . || 143 |1,1:1 1:1,3/1,7:1 4:1 I:2 | 0,02 
27—30 Diorit. Sch... . . |/213| 1:1,3} 0:2,1) I:I |1,5:1 1:1,6| 0,04 
Opdalit Niggli ..... 275 pete Tiss S|MeE Lom E,Oer 1:1,8| 0,50 
34—40 Oligokl. Sch. 220] 1:2,7| 1:3,7| 1I:1,3} I:2,I} 1:1,3} 0,02 
Natronsyenit Niggli . Te Iii I 

31—33 Quarzdiorit. Sch. Tr: 1:2,I| 1;1,2| 0,01 
Trondhjemit Niggli : I:2,9 


Die drei herrschenden Gebilde des Biikker mesoeruptiven Ge- 
bietes, der Gabbro, Diabas und Peridotit, stimmen mit den Mittel- 
werten der einzelnen angefiihrten Nigglischen Magmen so ziemlich 
iiberein, aber sie bewahren ihren selbstandigen Charakter: z. B. der 
Peridotit, dessen Kieselsaurezahl (si) geringer ist als die des Niggli- 
schen Peridotittypus, zeigt trotzdem einen gréBeren fm: al-Wert. 
Ebenso ist das Verhaltnis zwischen dem Gabbro und Diabas und den 
ihnen entsprechenden Magmagruppen. Dies ist ebenfalls ein Biikker 
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Differentiationscharakter, wie das alk:al-Verhaltnis beim Peridotit. 
Besonders gut unterscheidet aber das k-Verhaltnis die Biikker Ge- 
steine von den Nigglischen Magmen. Diese Stempel sind ftir diese 
ganze Gesteinsprovinz sehr wichtig. Bei den leukokraten Spaltungs- 
produkten sehen wir auf Grund dieser Verhaltniszahlen dieselben 
Schwankungen, wie ich sie bei den Molekularwerten anfihrte. 


Bei dieser Zusammenstellung ist die gut verfolgbare Reihenfolge 
wichtig, die bei den Biikker Gesteinen vorhanden ist: das stufenweise 
Wachsen der al- und alk-Werte den c- und fm-Zahlen gegeniiber, die 
ebenfalls stufenweise abnehmen. Einen kleinen Riickfall kann man 
das alk:al-Verhaltnis betreffend bei den gabbrodioritischen Schizo- 
lithen beobachten. Die Gleichheit der Zahlen resp. das Ubereinstimmen 
ihrer Werte ist auch gut sichtbar: das alk fallt mit dem c zwischen den 
gabbrodioritischen und den dioritischen Produkten zusammen, das alk 
mit dem f/m zwischen den dioritischen und oligoklasitischen Gesteinen, 
das c ist mit dem al beim Gabbro und beim Diabase gleich, weiter 
hinaus verschiebt sich das Verhaltnis stufenweise zum Nachteile des c. 


Eine sehr gute Ubersicht iiber die Differentiation erhalten wir 
auch aus den Diagrammen der Niggli-Beckeschen Projektionswerte 


(si,eta9;, Cs 2, ): 


6 4 2 fm 2 4 6 8 C ‘0 120 150 200 300 400 
S. 


% 


oor 


aPeridotit , © 

wGabbroid Wravasit \ 
Gabbro x 
Diebas 

oO pabbreaipriliadss 

A dioritische 5 

Aquarzdioritische es 

+oligoklasitische 
—— pacifische @ andesinitische 


~——= atlantische Reihe Schizolithe. 
al alk al 


Abb. 4. Wiirfelprojektion des Konzentrationstetraéder. 


1 Titanmagn.-Peridotit 

ZaPeridotit eae. att — — — 12,98 5=) si B3ras 
E Peridotitsancaaee sakes —- ear Ta 4,03 7:77 | 25,27 
4 Hornblendeperidotit . . — — 13,26 1,00 —=" i TO.33 
5 Di.-Hornbl.-Peridotit , — ae 3,82 2,08 | 4,21 | 19,98 
6 Bi.-Di.-Hornbl.-Peridotit — = 11,74 7,53 | 10,33 | 7,50 


| 7 Gabbroperidotit. . . . — 0,83 13,34 9,73 — | 20,88 
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Bei dieser Projektion (Abb. 4) trennen sich die einzelnen Glieder 
und groBtenteils auch die Gruppen sowohl im Kreuz- und Grundri8 
als auch im Kieselséurefeld. Die Gabbros und Diabase schlieBen sich 
aber eng einander an und zu letzteren gesellen sich direkt die gabbro- 
dioritischen Arten. Die Ubergangsglieder (7, 8) befinden sich in der 
Mitte zwischen Gabbros und Peridotiten. Der Andesinit bewahrt seine 
selbstandige Lage, aber er fallt im Kreuz- und Grundri8 nahe zum 
Projektionspunkt des Anorthosits. Die zweierlei Gruppierung der 
dioritischen und oligoklasitischen Gesteine, sowie ihre Verbindung mit- 
einander ist auch hier ersichtlich, aber auch das, was ich bereits er- 
wahnte, daB die quarzdioritischen und normal oligoklasitischen Ge- 
bilde sich voneinander hauptsachlich nur im Kieselsduregehalt unter- 
scheiden, nachdem sie sich im Kieselsdurefeld in der- 
selben Hohe, aber in einer ziemlich groBen si-Ent- 

fernung voneinander befinden. 
Samtliche Gesteine gruppieren sich in ihrer Haupt- 
masse langs der pazifischen Schwarmlinie im KreuzriB 
und im Kieselsdurefeld, wahrend im GrundriB ziemlich 
viele auf die Seite der atlantischen Linie gelangen, 
was offenbar mit dem kleinen Wert des c zusammen- 
hangt. 

Bei der Projektion der Dodekaéderflache o11 
(Abb. 5) erhalteu wir auch dieses Bild, nur der Ande- 
sinit befindet sich zwischen den mit ihm verwandten 
dioritischen und gabbrodioritischen Gesteinen in mitt- 
lerer Héhe, auBer der pazifischen Linie. 

Im Endergebnis ist es bei den verschiedenen 


_Projektionsmethoden fiir die Biikker Gesteine wichtig, Abbas. 
daB wir auf Grund der abweichenden Werte der erwahnien —_ Dodekaéder- 
Methoden iiberall ahnliche, zusammenklingende Builder flache ort. 
bekommen. 


Die amerikanische Norm?) bietet ein ausgezeichnetes, zusammen- 
fassendes Bild: 


ol mt ilm ap cc pr Cc Syst. Lage 
50,84 II,81 16,58 0,33 LIN EP ie ee 
oe — LIN 2 so LIAS tee 


48,18 10,70 14,68 —— — 


30,74 8,59 | 22,59 at eT ed es Wa eh) ee 
31,23 16,30 17,65 0,14 — a — TNS 3-435 eat 3: 
45,45 II,41 II,54 == — — — ie 4. oe -s 

: 10, 14,65 0,20 — — — gaya: . The 
ay i : TVin2iede baz. 4. 


41,54 4,06 8,15 0,16 me => me 

1) Cross, Iddings, Pirsson, Washington, Classification of igneous 

rocks, Chicago 1903. — H. Washington, Chemical Analyses of igneous rocks, 
Washington 1917, Prof. Paper 99. 
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qu or ab an hy di 
8 Gabbropyroxenit ... — 2,06 20,96 18,07 “— | 13,36 
g Olivingabbro.... — 0,50 17,35 33,72 | 23,59 | 6,24 
10 Di.-Hyp.-Hornbl. UChr — 0,83 24,57 32,08 | 0,33 | 14,48 
11 Hyp.-Di.-Gabbro ... — 0,17 19,28 32,64 | 12,76 | 16,34 
12 Diallaggabbro. ...., —_— — 25,26 28,47 | 13,03 | 14,78 
13 Hornblendegabbro. . . 0,92 | I,00 20,86 30,50 |25,48 | 4,97 
14 Gabbrodiabas. .... —_— 1,95 33,22 27,11 — 8,69 
15 Diabasgabbro. .. . — 1,06 28,24 24,58 2,67 | 25,00 
16 Pikbaseahtroporenyae — 2,06 36,37 15,12 — | 16,58 
17 Ophitporphyrit .... 3,74 | 0,17 26,31 30,22 8,96 | 14,60 
£8 Schlierdiabas eae. seme —_ 0,83 29,08 18,77 | 23,69 | 12,02 
1g Spilitporphyrit .... — 3,32 40,65 22,80 a 6,95 
20 Ophitporphyrit .... — 1,33 33,74 24,45 9,22 | 15,80 
21 Ophitdiabas-. 2. . . == 1,89 33,74 23,47 | 17,50) |e Guae 
22 Spilitdiabas. ..... Opz2n ezi 7, 34,17 30,15 |18,16 | 5,68 
23. Quarzdiabas® oe... e's 2,48 | 0,39 30,00 23,44 | 17,26 | 20,38 
24 Gabbrodiorit . . . 4 — 3,10 51,72 8,95 — | 11,36 
25 -birodioniteariyiith — | 0,33 52,14 16,71 _— 8,50 
26 Gabbropegmatit. . .. 2,39 | 0,17 51,14 II,03 3,73 | 19,15 
27 Dioritgabbro ..... 0,65 | 3,56 52,50 16,26 | 18,08 — 
28 Dioritgabbroaplit . . . 7,02 | 1,56 52,71 17,51 | 10,02 Oar 
29 Dioritpegmatit . . . . ||16,38 | 1,67 43,28 16,21 0,32' || -xrZ 
30 Dioritaplit .... . || 22,92 | 3,56 40,82 11,93 | 12,68 — 
31 Gaaiiiccieoeeph vrits . |/17,61 | 0,83 | 57,22 7,01 | 10,64 —_ 
32 Quarzdioritaplit. . . . ||31,97 | 0,83 51,82 7,81 3,43 | 0,81 
33 Quarzdioritaplit. . . . ||30,96 | 1,84 56,70 4,84 2,98 — 
34 Oligoklasit, bas... .. 0,64 — 65,19 7,42 9,83 | 6,37 
35 Gr. porph. Oligoklasit . ||13,07 | 0,72 50,78 12;877 |, 6,20)" 3330 
36 Plagiopegmatit . ... _ 1,78 77,07 2,88 | 5,99 = 
37,@Oligoklasit: jays) ast 1,82 | 4,45 68,54 II,10 2,42 — 
38 Oligoklasit ....... 7,40 | 3,06 68,01 12,43 2,60 | 1,30 
39 Oligoklasaplit. . .... 6,99 | 1,95 68,96 14,46 — 5,34 
40 Oligoklasaplit . 5,60 | 1,78 74,04 12,59 0,83 | 3,16 
41 Andesinit.. 47... — | 0,50 42,58 31,80 1,74 |15,79 


ole py] [a 
1—6 Peridotite. . . 1!—|/—| 7| 5| 4]16|41|11| 16 |—| 12%| 88% 
Gabbr. Ultra- 

basite 


Gabbros 


Diabase. . . 
Gabbrodiorit. 
Schizolithe 
Andesinit. Sch. 
Dioritische Sch. 
Oligokl. Sch. 
Quarzdiorit. Sch. 


Auf Grund dieser Werte ist es also offenbar, da8 sich in den 
Peridotiten die Eisenerze und die femischen Silikate (im 3. Peridotit 
94,96%), in den salischen Schizolithen aber der Quarz und die Feld- 
spate (im 33. Quarzdioritaplit 94,34%, im 40. Oligoklasaplit 94,01%) 
anhauften. In dieser Beziehung zeigen diese Gesteine eine gute Reihen- 
folge, der Ubergang ist zwischen ihnen recht stufenweise. Auch die 
Lage im amerikanischen System ist sehr charakteristisch, die Ver- 
wandtschaft samtlicher Glieder tritt sehr scharf hervor. 

Aus dem Vorstehenden folgt, daB das die mesoeruptive Masse des 
Biikkgebirges hervorbringende gabbroidale Stammagma sich in solche 
Partialmagmen zerspaltete, deren E rstarrungsprodukte mit den gebrdauch- 
lichen petrographischen und petrochemischen Methoden ganz gut von- 
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einander abgesondert werden kénnen. Eine jede der infolge der Differen- 
zierung entstandene, mannigfach zusammengesetzte Gesteinsgruppe 
besitzt ihre charakteristischen mineralischen und chemischen Ziige, die 
z. B. selbst bei gleichem Kieselsduregehalt die in den verschiedenen 
Gruppen befindlichen Glieder scharf voneinander unterscheiden. 
Andererseits ist aber auch das bestimmt, daf sdmtliche Gesteine des 
vom gabbroidalen Magma hervorgerufenen eruptiven Gebietes, auch sogar 
die ultrvabasischen Endfazien und die Endlaugen, soviele gemeinschajt- 
liche Charakterziige besitzen, daB nicht nur thr Ursprung aus ein und 
demselben Stammagma unzwetfelhajt ist, sondern daB diese Charakter- 
ztige die Gesamtheit dieser Gesteine als zusammenhdngendes Ganzes von 
anderen kalkalkalischen Gesteinsprovinzen auch gut abtrennen. So ist der 
eigenartige Charakter dieses Gesteinsgebietes, aber auch die Zusammen- 
gehorigkeit seiner samtlichen Gesteine zweifellos. 


Einen Teil der Untersuchungen im Laboratorium habe 
ich mit den Instrumenten der ,,Rockefeller Foundation“ 
durchgefthrt. 


Ein neuer Typ von Eisen-Tonerdephosphat- 
Vorkommen (Maranhao, Nordbrasilien). 


Von Friedrich Brandt, Berlin-Steglitz. 


Mit 16 Abbildungen im Text. 


Die folgende Abhandlung beschreibt ein durch Bohrungen und Schurf- 
graben kiinstlich aufgeschlossenes Lateritprofil; der Laterit hat durch sekundare 
Vorgange eine betrachtliche Menge Phosphorsaure aufgenommen, so da8 eine 
_ umfangreiche Phosphatlagerstatte entstanden ist. 
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Einleitung. 


Eine Schiirfexpedition im Sommer 1929 fiihrte mich zur naheren Unter- 
suchung einer kleinen Eisen-Tonerde-Lagerstatte nach Nordbrasilien. Dieses Vor- 
kommen liegt im nérdlichen Teil des Staates Maranhao, etwa 1° 25” siidlich des 
Aquators und 45° 30 ’ westlich Greenwich. Es ragt mit einer maximalen Hohe von 
30 m als kleine Erhebung aus dem Mangrovensumpf in der Nahe der Kiiste heraus. 

Ein Gang iiber das Plateau und an den Steilwanden zeigt anfangs viel 
Widersprechendes. Das Hochplateau sieht wie erstarrte rétlich-braune, harte 
Lava aus. GroBe ,,Trockenrisse‘, ,,Kaskaden‘‘, kraterahnliche und schlotloch- 
ahnliche Vertiefungen auf der Eisenkappe verstarken diesen Eindruck. Als 
Gegensatz dazu tritt an den Hangen Gehangeschutt zutage und die Steilwande 
zeigen Rohrenstruktur, Ausbildungsformen also, die auf Absatz- und Lésungs- 
tatigkeit des Wassers hindeuten. 

Der Ausbildungs,,form‘‘ nach lag die Vermutung nahe, dieses Vorkommen 
als einen ,,Schlammvulkan“ anzusehen. In Rumanien und RuBland sind haufig 
ahnliche Formen in den Olfeldern beobachtet worden. Phosphorsaurehaltiger 
Schlamm und Brauneisenbrocken konnten tiber Tage geférdert und dort ge- 
trocknet und geschrumpft sein. Nachsteigende Thermen, die Phosphorsaure und 
Tonerde enthielten, konnten das reinere Tonerdephosphat an den Randern ab- 
gelagert haben. Die Bohrungen und anderen Aufschliisse, sowie die nahere 
wissenschaftliche Untersuchung zeigten bald, daB eine solche Erklarung fiir das 
fragliche Vorkommen nicht in Betracht kam. 

Im nachfolgenden soll versucht werden, auf Grund der Resultate der, an- 
gestellten Untersuchungen und der Beschreibung der petrographischen und geo- 
logischen Einheiten die Genese der Lagerstatte zu klaren. 

Die im folgenden wiedergegebenen Profile sind schematisiert, geben jedoch 
den Befund der Prospektierung einwandfrei wieder. 

Bei der Anfertigung der Analysen und der erforderlichen praparativen Ver- 
suche wurde ich von der I.G. Farbenindustrie Aktiengesellschaft unterstiitzt, 
und ich méchte an dieser Stelle hierfiir meinen Dank aussprechen. Die weitere 
Ausarbeitung, besonders die mikroskopischen Untersuchungen , wurden im minera- 
logischen Institut der Bergakademie Clausthal vorgenommen, dessen Leiter, 
Herrn Prof. Dr. Drescher, ich fiir seine Unterstiitzung zu Dank verpflichtet bin. 


I. Beschreibung des Vorkommens auf Grund der 
Felduntersuchungen. (Abb. 1.) 


a) Ergebnisse der Bohrung 1. 


Zonengliederung des Bohrprofils, mineralogisch-petro- 
graphische Beschreibung der Schichten. 

Der Beschreibung des Vorkommens liegen folgende Beobachtungen zu- 
grunde: Es wurden 40 Kernbohrungen ausgefiihrt, 6 kleine Schachte abgeteuft, 
3 Tagebaue angelegt und 2 Stollen mit einer Gesamtlange von etwa 80 m ge- 
trieben. Unter Beriicksichtigung der vorhandenen natiirlichen Steilwande kann 
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somit ein genaues Idealprofil gegeben werden, welches durch die folgenden petro- 
graphischen und chemischen Untersuchungen erganzt wird. 

Die Darstellung der angetroffenen Verhiltnisse erfolgt an Hand 
der Abb. 1. Die westliche, rechte Profilecke zeigt das Vorkommen 
im ursprtinglichen Aufbau am Steilrand, wahrend auf der Ostlichen, 
linken Profilseite die abgesttirzten Massen den Steilrand verdecken, 
wobei ein flaches Gehange entsteht. Da diese losen, abgestiirzten 
Massen anderen Verwitterungsbedingungen unterliegen als die ur- 
springliche Steilwand, so entsteht auch ein unterschiedliches Ver- 
witterungsprodukt. Es ist daher durch das flache Gehange noch 
Bohrung 4 gelegt worden. 

In die Profildarstellung der Abb. x wurden die Bohrungen 1—4 
eingetragen. Im folgenden werden die Einzelheiten der Lagerstatte 
auf Grund der ausgefiihrten geologischen und petrographisch-chemi- 
schen Bearbeitung der Bohrprofile dargestellt. 


Bohrung I. 


Hier sind folgende Zonen vom Hangenden zum Liegenden zu 
unterscheiden: 


5—8 m machtige Eisenkappe. 

I—z m machtige Zone der kristallinen Spharolithe (Alitische Zone). 
40—50 m machtige, tonige Lettenschicht (Fleckenzone). 

. Zersatz, von wechselnder Machtigkeit. 

. Diabas. 


ARON 


1. Eisenkappe. 


Die Eisenkappe (cuirasse de fer bei Lacroix) besteht aus einem 
Gemisch sehr wechselnder Zusammensetzung, hauptsachlich aus Eisen- 
_oxyd-, Aluminiumoxydgelen und entsprechenden Phosphaten. Die 
chemische Zusammensetzung der einzelnen Gelminerale s. S. 399. 
_ Schon megaskopisch l4Bt sich der starke Wechsel im Stoffbestand 
feststellen, denn die petrographische Ausbildung der Eisenkappe ist 
sehr unregelmaBig. Man sieht megaskopisch kreB- bis braunrote, ab- 
gerundete Eisenkonkretionen und griine Krauritkonkretionen von 
Stecknadelkopf- bis WalnuBgréBe, die durch ein Tonerdephosphatgel 
als Bindemittel verkittet werden. Des 6fteren konnts beobachtet 
werden, daB vom Hangenden zum Liegenden die Eisen- und SCR 
konkretionen an GroBe zunehmen, sozusagen von einem ,,fein- 
(Abb. 2) in ein ,,grobkonkretionares Erz tibergingen (Abb. 3). 

Dieses_,,grobkonkretionare“ Erz geht meres nach der Teufe 
zu langsam in ein kompakteres, reineres Eisenerz tiber (Abb. 4). 
Die Eisen- und Krauritkonkretionen wachsen, wenn man so sagen darf, 


mehr oder weniger ineinander, so daB hier das umgekehrte Bild wie 
os 
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oben entsteht: Die zusammengewachsenen Eisen- und Krauritkon- 
kretionen umschlieBen jetzt das Tonerdephosphatgel. Oft wird das 
, kompakte“ Eisenerz nicht vom ,,konkretionaren‘‘ Erz tiberlagert, 
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Geologisches Idealprofil durch das phosphatisierte 


sondern geht zutage aus. Die braunen Eisenkonkretionen sind meist 
von einer Schicht gelblichen Eisenhydroxyds umgeben. Diese weiche, 
gelbe Schicht ist ein Produkt sekundarer Zersetzung der kreBfarbenen 


oder 


braunroten, oft auch violett gefarbten Konkretionen. Oft ist die 
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Zersetzung so weit fortgeschritten, da8 aus den harten Eisenkon- 
aretionen eine weiche, gelbliche, schalig aufgebaute Kugel aus gelbem 
Eisenhydroxyd entstanden ist. — Ahnliche Zersetzungserscheinungen 


Tonerdephosphat- 
Rohren 


ee eee 
— , a ee ee” 
A 


_ Lateritvorkommen in Nord-Brasilien. 


zeigen auch die Krauritkonkretionen. Nur bilden sich hier keine 
schalig aufgebauten Kugeln, sondern das gelbe Eisenhydroxyd fullt 
ohne besondere Strukturausbildung den Raum der friiheren Kraurit- 


konkretionen aus. 
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Schreitet die Zersetzung bzw. die Verwitterung der Konkretionen 
weiter fort, so wird das Eisen mehr oder weniger ganz herausgelost, 
und es entstehen Hohlraume. — In diesen Hohlraumen kommen in- 
folge der Wegfiihrung des Eisens an solchem sehr verarmte oder fast 
eisenfreie Tonerdephosphatgele zum Absatz. Bei ihrer Alterung ent- 
stehen kristalline Formen, von denen sich zweierlei Arten schon mega- 


Abb. 2. 5/, natiirlicher GréBe, Glatt- 
schliff. Feinkonkretionares Erz der 
Eisenkappe, bestehend aus Eisenkon- 
kretionen verschiedenen Wassergehaltes 
(schwarz) und Tonerdephosphat als 
Bindemittel (weiB). 


Abb. 3.°/,natiirlicher GréBe, Glattschliff. 
Grobkonkretionares Erz der Eisenkappe, 
bestehend aus Eisenkonkretionen ver- 
schiedenen Wassergehaltes (schwarz) und 
Tonerdephosphat als Bindemittel (weiB). 
Krauritaderchen (grau) durchziehen das 


Tonerdephosphat-Bindemittel (weiB). 


skopisch deutlich unterscheiden lassen. Es sind dies die in gréBerer 
Erstreckung gesteinsartig auftretenden Spharolithe, sowie im 
gleichen Horizont in den Eisenhydroxyden eingebettet vorkommend, 
geometrisch wohlbegrenzte Mineralbildungen von oktaedrischem Ha- 
bitus, im folgenden ,,Oktaeder“‘ genannt. Diese Bildungen machen im 
Schliff zunachst den Eindruck, als ob es sich um tetragonale oder 
kubische Formen mit deutlicher Spannungs-Doppelbrechung handele, 
die sich durch typische Felderteilung bemerkbar macht. Die GréBe 
dieser Kristalle tiberschreitet kaum 3 mm. Sie sind sehr regelmaBig 
ausgebildet. An Haufigkeit treten sie gegeniiber den Spharolithen 
stark zuriick. Ihr innerer Bau ]4Bt aber darauf schlieBen, daB es 
etwas grobere, sphdrolithische Wachstumsformen sind, die entweder 
in einen durch Weglésen eines vorhandenen Minerals gebildeten 
Hohlraum hineinwuchsen, oder ein vorhandenes Mineral sukzessive 
pseudomorph verdrangten. 


Ein neuer Typ von Eisen-Tonerdephosphat-Vorkommen, 389 


Es ist nicht ganz unméglich, daB die oktaedrischen Formen dem 
Pyrit angehorten (trotz der Seltenheit des Oktaeders beim Pyrit), da 
in einem Falle winzige Pyritreste beobachtet wurden. Wichtig ist 
die Tatsache, daB die oktaedrischen Formen chemisch und 
mineralogisch mit den Spharolithen identisch sind, wie aus 
den nachfolgend mitgeteilten Konstanten hervorgeht. 

Die chemi- 
scheZusammen- 
setzung wurde 
an Material be- 
stimmt, welches 
durch — subjek- 
tive Auslese ge- 
-wonnen war. Da 
die Trennung 

“mit Clerici- 
scher Lésung 
selbst unter An- 
wendung = der 
Zentrifuge nicht 
zumZielefiihrte, 
wurden die Ein- 
zelkomponen- 


Abb. 4. 5/, natiirlicher GréBe, Glattschliff. Kompaktes 
ten unter dem Erz der Eisenkappe, bestehend aus Eisenkonkretionen ver- 
Binokular aus-  gschiedenen Wassergehaltes (schwarz), Krauritkonkretion 
gelesen ; dasPro- (grau) und Tonerdephosphat-Bindemittel (weiB). 
~dukt lieB sich 

nach mehrfachem Waschen und vorsichtiger Lufttrocknung unter dem 
Binokular klassieren in weiBe, gelbliche und braunliche 
Fraktionen. 


Chemische Analysen der ,,Spharolithe” und der ,,Oktaeder“. 
Spharolithe 
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, Oktaeder™. 


0,23 Durchschnitts- 
Mol-Verhaltnis. 


Spharolithe. 


I, 2, 3 weiB, aus der Schicht ,,lose Spharolithe“. 
4, 5 gelblich, aus der Schicht ,,lose Spharolithe‘‘. 
C7 braunlich, aus der Schicht ,,lose Spharolithe‘. 


»Oktaeder“, 


8, 9 weiB, aus der Eisenkappe. 
Io, 11 gelblich, aus der Eisenkappe. 
12 braun, unsortiert, aus der Eisenkappe. 


Die Analysenresultate zeigen, daB der Farbunterschied nur durch 
den Eisengehalt bedingt ist. Das Eisenhydroxyd liegt als mehr oder 
weniger starke Schale um den Sph§arolithkern. Allem Anschein nach 
liegt die obere Grenze des in den Spharolithen und ,,Oktaedern“ ge- 
bundenen Fe,O3 bei etwa 5%. Dieser Gehalt beeinfluB8t nicht die 
Farbe. Sobald dieser Prozentsatz iiberschritten wird, zeigen die 
Kristalle gelbliche und braunliche Farbe, wobei der Kern aber noch 


*) Zur Bestimmung des Durchschnitts-Mol-Verhaltnisses nicht mitbenutzte 
Analyse. 
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bei hoheren Fe,O;-Gehalten weiB8 bleibt. Die Erscheinung 1aBt den 
SchluB zu, daB die Eisenhydroxydschale sekundarer Natur ist=): 

a Die Analysen der ,,Oktaeder‘“’ und Spharolithe zeigen eine gute 
Ubereinstimmung; noch deutlicher pragt sich diese Ubereinstimmung 
bei den — praktisch konstanten — Molverhaltnissen aus. 

Aus den mitgeteilten Analysenwerten errechnet sich fiir das als 
ident anzusehende Spharolithen- und ,,Oktaeder‘‘material die Formel: 
6 Al,03.4 P,O;.17 H,O, wobei stets ein Teil des Aluminiumoxyds 
(durchschnittlich 1/,)) durch Fe,O3 vertreten ist. 

Eine gewisse Ahnlichkeit in der chemischen Zusammensetzung 
weist der Wavellit auf, doch ist sein Wassergehalt sehr abweichend. 


Wavellit. 
Mt. Holly Springs U. S. A. (Eigene Analyse.) 
mee ti0, ALO, “FeO, “CaO Na,O P,0O, H,0  Zus: 
2-6 0,3 36,0 0,4 0,3 0,5 2,5 27,3 99,9 
Mol-Verhaltnis fir P,O, = 1. 
HLOms “Alle (PF e.O, 
6,05 1,54 0,01 

Das Molverhaltnis zeigt gegentiber dem der Spharolithe und der 
, Uktaeder“’ einen betrachtlichen Unterschied. Die Wavellitformel 
ist mit 

O10 4 Oe 20nttO 
im Wassergehalt erheblich abweichend. 

Die Bestimmung der physikalischen Konstanten ergibt fiir die 
Spharolithe und ,,Oktaeder“ folgendes: Spharolithe, spez. Gewicht: 
2,798, , Oktaeder‘ 2,781 (Schwebemethode). Die Harte ergab sich 
bei beiden Formen zwischen 5 und 5% liegend. Die Bestimmung 
wurde so vorgenommen, daB die Materialkérner in Siegellack ein- 
gebettet, angeschliffen und unter dem Binokular geritzt wurden 
(Gegenprobe in der gleichen Weise). 

Die Bestimmung der Lichtbrechung (Na-Licht) zeigte identische 
Werte: 

na’ und ny’ < als 1,618 (Monojodbenzol bei 18° C); 

na’ und ny’ > als 1,602 (Zimt6l); 

na’ und ny’ befinden sich beide also zwischen den nahe bei- 
einander liegenden Werten der Einbettungsfliissigkeit. Die Hohe der 
Doppelbrechung ist gering, die Ausléschung, bezogen auf die Faser- 
achse, gerade. Der optische Charakter der Faserachse negativ. 

Die Debye-Scherrer-Diagramme von Spharolithen und Okta- 
sdern, die zundchst lediglich zu orientierenden Vergleichszwecken auf- 


1) Das Eisen liegt hier wie auch in allen anderen Komponenten des Vor- 
commens stets in dreiwertiger Form vor, da FeO-Bestimmungen in samtlichen 


Analysen negativ verliefen. 


392 Friedrich Brandt, 


genommen wurden, zeigten gute Ubereinstimmung der Linienlagen. 
Hingegen waren ausgepragte Verschiedenheiten zwischen Harbortit- 
oktaedern und -spharolithen gegentiber Aufnahmen von Wavellit und 
Kraurit zu beobachten’). 

Nach allem diirfte in den ,,Oktaedern‘‘ und Spharolithen auf 
Grund der mitgeteilten Konstanten ein neues Mineral vorliegen, fur 
das ich zu Ehren des verstorbenen Prof. E. Harbort, Berlin-Char- 
lottenburg, den Namen Harbortit vorschlage. 


2. Zone der losen Spharolithe. 


Das Profil zeigt, daB die ,,kompakte‘‘ Eisenerzzone ziemlich schnell 
in die Schicht der eisenarmeren losen Spharolithe, die soeben be- 
schrieben wurden, 
verlauft. In dieser 

Ubergangszone 
zwischen __ Eisen- 
kappe und_ losen 
Spharolithen zeigt 
sich noch deutlich 
die Tendenz zu 
Eisenkonkretions- 

bildungen der 

hoheren Schichten. 
Da nundie Spharo- 
lithe von den 
Eisenlosungen be- 
reits vorgefunden 
wurden, kam es in dieser Grenzzone zur Ausbildung von mit Spharolithen 
gleichsam durchspickten und z. T. vollkommen erfiillten Eisennieren. 
Diese Bildungen sind als rhythmische Fallungen anzusehen, welche die 
bereits vorhandenen Tonerdephosphatspharolithe im Bereich ihrer 
Fallungswirkung metasomatisch verdrangten (Abb. 5). Infolge dieser 
Eiseneinwanderung und Ausfallung kam es zur Verfestigung der 
Grenzschichten zwischen der harten ,,Eisenkappe‘‘ und der darunter- 
liegenden losen Spharolithzone. 

Durch diese eigenartige Tendenz der Tonerdephosphatgele, das 
Eisen sozusagen selektiv zu Konkretionen anzureichern, haben wir 
also in dieser Ubergangszone wieder ein ahnliches Bild wie in dem 
oberen Teil der Eisenkappe, der konkretionaren Zone; nur daB hier 
in diesem tieferen Niveau, wie schon gesagt, die gréBeren Eisenkon- 


Abb. 5. Ubergang von Eisenkappe in lose Spharolithe. 
5/, natiirlicher GréBe. 


1) Die genaue Auswertung der ,,Harbortit‘‘-Réntgenogramme soll einer 
weiteren Verdéffeutlichung vorbehalten bleiben. 
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kretionen aus einer Anhaufung vieler kleiner Eisenkiigelchen oder 
-oolithen bestehen. Im Liegenden dieser Zone aber, in den ,,losen 
Spharolithen“, findet sich das ganze Eisen abgefiihrt, eine 
wichtige Tatsache, welche mit dem Wechsel des Grundwasserspiegels 
zusammenhangt und wie oben eine nahere Erlauterung erfahrt. In 
dieser eisenarmen Zone liegen gelblichweiBe bis braunliche Spharolithe 
lose eingebettet in einen weichen Ton. 

Die bisher geschilderten Schichten bilden die feste Deckschicht 
des Vorkommens, deren Verschiedenheiten sich verhaltnismaBig gesetz- 
ma8ig entwickeln und in ihrer Ur- 
sache verfolgbar sind. Die dar- 
unterliegenden Schichten des Pro- 
fils sind viel komplexer zusammen- 
gesetzt. Die aus der Untersuchung 
der oberen Schichten erhaltenen 
Anhaltspunkte sind daher zweck- 
maBig der Aufklarung der Ver- 
haltnisse des Liegenden zugrunde 
zu legen. 

Die Dinn- und Anschliffunter- 
suchungen der bisherigen Schichten 
zeigen, da8 wir in den Eisenkon- 
kretionen ein Eisenhydroxyd mit 
stark schwankendem Wassergehalt 
vor uns haben, dessen Hauptbe- 


Abb. 6. Anschliff, 35fache Vergr., 
aus der Eisenkappe. In Zersetzung 
begriffener Limonitfetzen (weiB) in 


standteil Limonit ist. eisenschiissigem Gel (schwarz) ein- 
Das Tonerdephosphatgel, das gebettet. Am rechten Biidrand 
Zwischenmittel der Eisenkonkre- eisenarmeres, kristallines Tonerde- 


tionen, lést sich unter dem Mikro- phosphat (grau). 


skop in ein weiBlich-gelbes, meist 

fein- oder grobschuppiges, kristallines Aggregat auf, das im ersten 
Anblick an Hydrargillit erinnert. Die Korngr6Be ist derartig fein, daB 
eine Bestimmung der optischen Konstanten auf auBerordentliche 
Schwierigkeiten stéBt. Licht- und Doppelbrechung sind sehr gering. 
Das amorphe, gelblich bis braunliche Tonerdephosphatgel tritt gegen- 
iiber dem kristallinen Aggregat stark zuriick. 

Abb. 6 (Anschliff) zeigt in der Mitte eine Eisenkonkretion 
(weiBlich), die aus einem Limonitfetzen besteht, eingebettet in einen 
eisenschiissigen amorphen Tonerdegel (schwarz). Augenscheinlich lost 
sich hier der Limonit, und die Eisenlésungen dringen z. T. in das an- 
liegende Tonerdephosphatgel ein. Am rechten Bildrande sieht man 
eisenarmeres Tonerdephosphat (grau). Im Diinnschliff (Abb. 7) sind 
diese Vorgange noch deutlicher. Hier ist der Brauneisenkern (schwarz) 


—_ 
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von einem schuppigen, kristallinen (weiB), sowie von einem amorphen 
(grau) Tonerdephosphat umgeben. Deutlich ist die randliche Re- 
sorption des Eisenhydroxyds zu beobachten. Die Eisenkonkretionen 
beider Schliffe zeigen Zersetzungserscheinungen. Im Anschliff ist der 
Limonitfetzen (weiB) siebartig mit einem Eisenhydroxydgel (schwarz), 
und im Diinnschliff ist der Eisenkern (schwarz) mit Flecken von Ton- 
erdephosphat (wei und grau) durchsetzt. In beiden Schliffen tiber- 
wiegt das Tonerdephosphat, das hier als Bindemittel zwischen einzelnen 
Konkretionen auftritt. 


re: 
~ 


Abb. 7. Diinnschliff, 15,5 fache Vergr., Abb. 8.  Anschliff, 75 fache Verg 
gekr. Nic., aus der Eisenkappe. In Zer- paral. Nic., aus der Eisenkappe. Ein Tor 
setzung begriffene Eisenkonkretion erdephosphat-Kern (grau), wahrschei 
(schwarz), umgeben von einem Tonerde- lich ein Spharolith, ganz in Limon 
phosphat-Gel (grau), das zum _ grofBen (weiB) eingebettet. Der Rand des Ker1 
Teil kristallin geworden ist (weiB). (schwarz-grau) ist stark eisenschiissi 


Abb. 8 (Anschliff) zeigt das Gegenteil. Hier ist in der 
Mitte ein Tonerdephosphatkern (grau) ganz in Limonit (weif) ein- 
gebettet. (Auf diese scheinbar gegensatzlichen Erscheinungen wird im 
genetischen Teil naher eingegangen werden.) Deutlich ist auch hier 
eine randliche Resorption des Eisenhydroxyds im Kern zu beobachten. 
Auch hier deutet die fetzenartige Durchsetzung des Limonits durch 
ein wasserhaltiges Eisenhydroxyd auf Auflésungserscheinungen hin, 
die wahrscheinlich durch das Wechselklima, wie es zur Entstehung 
des Laterits nétig ist, verursacht wurden. 

Das Tonerdephosphat weist folgende Ausbildungsformen auf: 
Abb. 9 und Io zeigen amorphe Tonerdegele, die je nach dem bei- 
gemengten Eisengehalt gelblich bis braunlich gefarbt sind. Anderer- 
seits ist das amorphe Gel in ein kristallines, fein- bis grobschuppiges 
Aggregat (weiB) verwandelt worden. Die weiter oben schon angedeutete 
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megaskopische Beobachtung, daB beim Herauslésen des Eisens aus 
den Eisenkonkretionen der Tonerderiickstand, sowie das umliegende 
amorphe Verkittungsmaterial der Konkretionen zum Aufbau kristalliner 
Phasen verwendet werden, scheint sich hier zu bestatigen. So zeigt 
Abb. 9 (oben links, rechts) zersetzte Brauneisenkonkretionen (schwarz), 
die von einem kristallinen Tonerdephosphat (weiB) umgeben werden, 
welches sich auf der Grenze Eisenhydroxydkonkretion: Bindemittel an 
Stelle des weggelésten Eisenhydroxyds metasomatisch gebildet hat. 
Das in Schniiren abgelagerte kristalline Tonerdephosphat deutet also 


Abb. 9. Abb. Io. 


Abb. 9. Diinnschliff, 16,5fache Vergr., m. Polar., aus der Eisenkappe. Stark 

eisenschiissiges Tonerdephosphat-Gel wird von einem schnurartigen, kristallinen 

Tonerdephosphat (wei) umlagert. Das schnurartige kristalline Tonerdephosphat 
gibt die urspriingliche Form der herausgelésten Eisenkonkretion an. 


Abb. 10. Dasselbe bei gekr. Nic. 


sozusagen noch die urspriinglichen Formen und Grenzen der Eisen- 
konkretion an. 

In Abb. ro ist auf der rechten Seite oben z. B. ein Endstadium 
zu sehen. Das Eisen ist beinahe ganz herausgelést, die urspriingliche 
Form der Konkretion ist durch ein schuppiges, kristallines Tonerde- 
phosphat (weiB) angedeutet, und im Innern sind kleine Kigelchen 
reinen Tonerdephosphats (weiB8) auskristallisiert, die in ihrer Zu- 
sammensetzung mit den auf S. 388ff. geschilderten Spharolithen 
ubereinstimmen. 

Abb. 11 zeigi derartige Spharolithe bei starker VergréBerung. 
Es sind teils kugelige teils oktaedrische Aggregate, die von einem 
stark eisenschiissigen, amorphen Gel (schwarz) verkittet werden 
und radialstrahligen Aufbau zeigen. Andererseits sind oft Spharo- 
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lithe beobachtet worden, deren einzelne Strahlen aus einem fein- 
schuppigen Aggregat zusammengesetzt sind. Die ,,Oktaeder’’ be- 
stehen aus demselben Material. Bei gekreuzten Nikols sieht man, 
daB die ,,Oktaeder‘‘ sich aus 4 Feldern aufbauen. Ubergange von 
Spharolithen zu ,,Oktaedern“ sind des 6fteren gefunden 
worden. Soz. B. zeigte ein Spharolith von der Mitte nach der einen 
Seite seine radialstrahlige Natur mit rundlicher Endbegrenzung, 
wahrend sich auf der anderen Seite die Strahlen des Spharolithen 
verbreitern und deutlich in ein fast einheitlich ausl6schendes Feld 
mit dreiseitiger Begren- 
zung lbergehen. Diese 
Befunde zeigen, daB die 
Einzelkristalle der 
Spharolithe nicht aus 
quasi eindimensionalen 
Fasern bestehen, sondern — 
dinne Tafelchen von 
wechselnder Breite bil- 
den. Je nach der Schnitt- 
lage kommen die schma- 
len Kanten oder die brei- 
ten Flachen zur Beob- 
achtung. 

Abb. 12 zeigt den 
Anschliff eines Spharo- 
Abb. 11. Diinnschliff, 72fache Vergr. gekr. lithen. Der rundliche 
Nic. — Ubergang zur Zone der losen Spharolithe. Spharolith (hellgrau) 
Spharolithe und ein Oktaeder (weiB), Harbortit, 

werden durch ein stark eisenschiissiges Gel 
(schwarz) verkittet. 


wird auf der einen Seite 
von einem stark eisen- 
schussigen Gel (schwarz- 
grau), das siebartig von 
Limonit durchsetzt ist, auf der anderen Seite durch Limonit (weiB- 
lich) umlagert. Im Limonit liegt ein fetzenartiges Korn von Kraurit 
(dunkelgrau). Der Spharolith selbst ist, wie das umgebende Gel, von 
Limonit durchwachsen. 

Dieses Bild lieBe folgende Deutung zu: Das eisenschiissige Gel auf 
der rechten Bildseite war friiher Limonit, der durch Wasseraufnahme 
und Eisenabfuhr in ein wasserhaltiges Eisenhydroxydgel tiberging. Am 
unteren Bildrand kann man diesen Ubergang von Limonit in das eisen- 
schissige Gel beobachten. Auf der linken Bildseite, wo der Limonit 
an den Spharolithen angrenzt, zeigt letzterer eine viel gréBere An- 
reicherung an Limonit als auf der rechten Bildseite, wo er an das um- 
gewandelte eisenschtissige Gel anst6Bt. 
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Es fragt sich, ob eine entgegengesetzte Deutung dieser Erscheinung 
nicht méglich ware, wonach der Spharolith und das amorphe eisen- 
schissige Gel durch Wasserabnahme und Eisenzufuhr sich langsam 
in Limonit verwandelt, wobei weiterhin der Spharolith als Ansatz- 
punkt der entstehenden Eisenkonkretion gelten kénnte. Folgende 
Beobachtungen sprechen dagegen: Die Tonerdephosphate (aus denen 
der Spharolith besteht) besitzen einen gréBeren Widerstand gegen Zer- 
setzungs- oder Verwitterungseinfliisse als das Eisenoxydgel. Auf der 
Oberflache ist oft die Herauslésung der Eisenkonkretionen aus dem 
Verwitterungsmaterial festzu- 
stellen.. Eine andere Beob- 
achtung zeigt, daB die Schich- 
ten, in denen sich die. Spharo- 
lithe befinden, nach der Teufe 
zu an Eisen verarmen und 
schlieBlich in lose, unver- 
kittete Massen tibergehen. Mit 
anderen Worten: Das Eisen- 
wird abgeftithrt und nicht 
angereichert. 

Gelegentlich findet sich eine 
andere Ausbildungsform des 
Tonerdephosphats. Die hier 
auftretenden Kiigelchen (weiB) 


Abb. 12. Anschliff, 75fache Vergr. paral. 


; i : Nic.—Ubergang zur Zone der losen Spharo- 
sind deutlich konzentrisch- lithe. Spharolith (grau) wird rechts von 


schalig aufgebaut und ganz in einem stark eisenschiissigen Gel (grau- 
Eisenhydroxyd (schwarz) ein- schwarz) das siebartig von Limonit durch- 


gebettet. Diese Kiigelchen setzt ist, und links unten von Limonit 
(weiB) umlagert. Im Spharolithen liegt 


haben eine etwas starkere 7 ‘ 
: : ys rechts unten ein fetzenartiges Korn von 
Lichtbrechung als die Spharo- Kraurit (dunkelgrau). 


lithe und zeigen immer deut- 
lich das Interferenzkreuz. Man findet diese Aggregate meist nur in 
dem oberen Teil der Eisenkappe; aber auch dort sind sie selten. 

Im vorhergehenden ist schon gesagt worden, da8 Kraurit in Kon- 
kretionen in der Eisenkappe, und zwar im ganzen Profil, auftritt. 
Seine Farbe ist schwarzgrtin, Struktur faserig, radial-strahlig. Die 
Harte dieses Minerals liegt zwischen 34%—4. Kraurit zeigt einen auBer- 
ordentlich starken Pleochroismus. 

Abb. 13 zeigt uns die allotriomorph-k6rnige Struktur des Kraurits. 
DaB die einzelnen Korner wieder aus Strahlen bestehen, 14Bt uns der 
Anschliff Abb. 14 am besten erkennen. Hier ist auch zu sehen, daB 
zwischen den Strahlen (hellgrau) wieder Limonit (wei8) eingelagert ist. 
Zwischen den einzelnen Kérnern liegt kristallines Tonerdephosphat 
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(weiB) (Abb. 13). Der Krauritkristall als Ganzes ist meist wieder in| 
ein stark eisenschiissiges Tonerdephosphatgel (schwarz). eingebettet | 
(Abb. 14). 


3. Fleckenzone. 


Unter der Zone der losen Spharolithe der Bohrung 1 liegt ein 
toniges Material. Der liegende Teil der losen Spharolithe ist meist 
schon in weiches toniges Material eingebettet. In diesem Ton, der in 
dem Profil mit ,,Fleckenzone‘‘ bezeichnet ist, findet sich eine groBe 


Abb. 13. Diinnschliff, 75fache Vergr. Abb. 14. Anschliff, 75 fache Vergr.,m. par 
_ Mit Pol., aus der Eisenkappe. Nic., aus der Eisenkappe. Kraurit (gra 
Kraurit (dunkelgrau). Die Korngrenze Zwischen den einzelnen Strahlen 
eines Krauritindividuums wird durch Limonit (weiB) eingelagert. Die Ko 
kristallines Tonerdephosphat ange- grenze ist wieder durch Tonerdephospl 
deutet (weiB). (schwarz) angegeben. 


Zahl kleiner Quarzkristalle, welche den Eindruck einer Neubildung 
hervorrufen. Die Fleckenzone zeigt in diesem Vorkommen eine Machtig- 
keit von 30—40 m. Auffallend ist der starke Farbenwechsel im hangen- 
den Teil. Gelbe, graue, braune, griine, rote und blaue langgestreckte 
und rundliche Schlieren finden wir miteinander abwechselnd. Nach 
der Teufe zu ist die graubraune Farbe vorherrschend. Im ersten Meter 
des Hangenden ist es oft zur Ausbildung von Tonerdephosphatknollen 
gekommen; sie kénnen die. GréBe einer Faust erreichen. 


4. Zersatz. 


Leider konnte nur mit einer Bohrung die Fleckenzone durchstoBen 
und der Anfang eines zersetzten Diabases erreicht werden. Die Kern- 
bohrungen in der Fleckenzone und im zersetzten Diabas haben viel 
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Schwierigkeiten bereitet. Der erbohrte miirbe Kern muBte dauernd 
durch einen starken Wasserstrom zerspiilt werden. 

Ein ganz in der Nahe, aber hoher liegendes Vorkommen gleicher 
Art zeigt einen langsamen Ubergang von der Fleckenzone nach zer- 
setztem feinkérnigen Diabas, der mit dem erbohrten Material tiber- 
einstimmte und in einem WasserriB hier zutage tritt. Diese Tatsache 
erleichterte uns den Riickschlu8, da8 wir zersetzten Diabas erbohrt 
hatten, welches durch die spatere Dinnschliffuntersuchung aus dem 
erhaltenen Bohrkern erhartet wurde. 

Der Schliff 1a8t nur wenig von der friiheren Eruptivgesteins- 
struktur erkennen. Uberall sind die Zeugen weitgehender Umwandlung 
ersichtlich. An Komponenten treten auf: 

Hauptsachlich: Hellgriiner Biotit, Brauneisen, Serizit. 
Untergeordnet: Epidot, Quarz. 

Akzessorisch: Apatit. 

_ Kein Mineral ist noch als sicher primar anzusprechen. Der hell- 
grune Biotit mit Pleochroismus hellgriin—hellgelb ist fast einachsig. 
Er ist als Umwandlungsprodukt der dunklen Gemengteile des Diabases 
anzusehen. Serizit und Muskowit bilden die Umwandlungsprodukte 
der Plagioklase. Gelegentlich sind kleine Risse mit Serizit erfiillt. 
Auch der Quarz scheint sekundar eingewandert zu sein, was fiir Braun- 
eisen als selbstverstandlich anzunehmen ist. Epidot ist im ganzen 
Schliff in unregelmaBigen, rundlichen Ké6rnern verteilt. An einem 
dieser Kérner gewinnt man den Eindruck, daB8 er aus einem Plagio- 
klas entstanden sein kénnte, so daB auch hier nachtragliche Ent- 
stehung in Frage kommt. Wenn Feldspat, wie sicher anzunehmen ist, 
urspriinglich im Gestein vorhanden war, wiirde er vorzugsweise der 
Al-Lieferant fiir die Serizitbildung sein, wahrend sein Kalziumgehalt fur 
die Epidotbildung in Frage kommt. Sekundar mag Brauneisen in Serizit 
eingewandert sein, welches diesen in wolkigen Tribungen begleitet. 

Im folgenden sind die Analysen der Einzelkomponenten der 


Bohrung 1 gegeben: 


I 2 3 4 5 


Chemie der Erde. Bd. VII. 
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Eisenkonkretion aus der Eisenkappe, braun, hart. 

Fisenkonkretionen der Eisenkappe, schwarzlich-braun, sehr hart. 

Viplette Eisenkonkretion aus der Eisenkappe, braunlich-violett. 

Eisenkonkretionen der Eisenkappe, weiches, braunrotes Zersetzungs- 

produkt der Konkretion. 

5. Eisenkonkretionen, weich, stark verwittert, rétlich-gelb, zu Probe 9. 

6. Gelblich-weiBer Riickstand, der bei der Verwitterung der Eisenkon- 
kretionen zuriickgeblieben ist; oberster Teil der Eisenkappe, unter 
Humus. 

7. Gelbe Schale. Zersetzungserscheinung bei kreSfarbenen Eisenkonkre- 
tionen der Eisenkappe. 

8. Gelblich-braune Eisenkonkretionen der Eisenkappe; Kern der gelben 
Schalen von Probe 7. 

9. Braunlich-gelbe Eisenkonkretionen der Eisenkappe; tiefergreifende Zer- 
setzung wie bei Probe 7. 

1o. Kraurit aus der Eisenkappe. 


BS ee be. 


b) Ergebnisse der Bohrungen 2 und 3. 


Zonengliederung der Bohrprofile, mineralogisch-petro- 
graphische Beschreibung der Zonen und ihrerKomponenten. 


Bohrungen 2 und 3 ergeben folgendes geologisches Profil: 


1. Eine wechselnd starke Schicht von 0,50—1,50 m Rohhumus, 

2. réhrenartig struierte eisenreiche Zone von 1—3,o0 m Machtigkeit, 

3. réhrenartig struierte eisendrmere Zone von 3—7,00 m Machtigkeit, 

4. feinkérnige, feste Tonerdephosphatbank (amorph) von. 1—2 m Machtig- 
keit, 

5. Fleckenzone 

6. Zersatz wie bei Bohrung 1. 

7. Diabas 


1. Zone der Eisenhydroxydréhren und Tonerdephosphat- 
rohren. 


Die petrographischen Einheiten der Bohrungen 2 und 3 scheinen 
keine Beziehung zu denen der Bohrung 1 zu besitzen. Wir haben in 
der Eisen- sowie in der Tonerdephosphat-Anreicherungszone eine ganz- 
lich verschiedene Ausbildung des Gesteins gegeniiber Bohrung 1. 

Wie jedoch im genetischen Teil dieser Arbeit gezeigt werden soll, 
besteht dennoch ein Zusammenhang zwischen den Profilen der 
Bohrungen 1, 2 und 3. Die Unterschiede in der Ausbildung des Ge- 
steins sind nur durch ganzlich verschiedene Verwitterungsbedingungen 
verursacht worden, fiir welche eine 0,5—1 m machtige Humusdecke 
gegentiber dem freiliegenden mittleren Teil der Eisenkappe verant- 
wortlich zu machen ist. 

In der folgenden Beschreibung sollen kurz die geologischen und 
petrographischen Verhaltnisse des Profils skizziert werden. Da in 
diesem Schnitt fast ausschlieBlich amorphe Komponenten zu deuten 
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sind, miissen wir uns auf die megaskopische und mikroskopische 
Untersuchung mit Polarisator beschranken. 

Zunachst sollen die beiden im Hangenden liegenden réhren- 
oder orgelartig struierten Schichten zusammengefaBt werden. 

Steht man einer aus solchen Schichten aufgebauten Steilwand 
gegenuber, so sieht man, daB diese Wand ganz aus stets senk- 
recht stehenden Réhren aufgebaut ist (Abb. 16). Diese abgerundeten 
Rohren oder ,,Orgeln‘‘ haben einen Durchmesser von 5 bis maximal 
30 cm. Die Lange dieser 
Rohren ist sehr ver- 
schieden, da sie oft 
ausspitzen. Es sind gion pipnen SYM 
einzelne Rohren bis zu 
2,50 m Lange _ beob- 
achtet worden. SIé 
stehen im allgemeinen 
dicht nebeneinander 
und sind randlich oft 


Hohlraume mit Eisenoxyd ausgefiillt 


Ansetzen einer 
neuen Rohre 


zusammengewachsen. 
Erweitert sich der Ab- Uoergangs- Oe | 
stand zwischen den Zone wy) 


Rohren etwas, dann 
bildet sich dazwischen 
sofort ein neues Indi- 
viduum. Ganz selten 
weisen die Rohren eine 
Verzweigung auf. Be- 


Verzweigung oder 
Zusammenlauf 


-merkenswert ist jeden- PRR +: i\ ! 

falls,da8B die wenigen ee 2 

i ie ! Hohiraume | 
Verzweigungen, di ue 


gefunden wurden, 
alle nach oben kon- 


metrgierten. Aus- 
spitzen der Réhren findet jedoch nach oben und unten in gleicher 


Weise statt. Weiterhin ist sehr auffallend, daB die Roéhren die Ten- 
denz zeigen, stets den gleichen Durchmesser auf der ganzen Lange 
ohne wesentliche Anderung beizubehalten, wenn man von gelegent- 
lich vorkommenden wulstigen Verdickungen absieht. 

Die senkrecht nebeneinander stehenden, abgerundeten, verhaltnis- 
maBig eisenarmen Roéhren zeigen nach dem Liegenden zu zwischen sich 
vergroBerten Intergranularraum. Weiter herauf zum Hangenden 
werden diese Raume langsam immer mehr durch Eisenhydroxyd aus- 
gefiillt. SchlieBlich sind die Réhren von einer Schicht Eisenhydroxyd 


26* 


Abb. 15. Ansicht einer Réhrenwand. 
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ganz umgeben. In weiterem langsamem Ubergang wird die Rohren- 
form wieder durch die uns schon bekannte Ausbildung der Eisenkappe 
ersetzt. 

Die auBerlich einheitlich erscheinenden Tonerderdhren sind im 
Innern kompliziert aufgebaut. In der eisenarmen Zone zeigt die Rohre 
eine verfestigte Schale von amorphen Tonerdephosphatgelen. Erst in 
der Ubergangszone der reinen Tonerde- nach den Eisenhydroxydrohren 
findet eine Impragnation der Tonerdephosphatschale durch Eisen statt; 
weiter Oben wird die Tonerdeschale durch eine Eisenschale ersetzt, und 
zuletzt vereinigen sich Eisenschale mit den Eisenanhaufungen zwischen 
den einzelnen Réhren zu einem einheitlichen Material, so da8 hier 
Eisenhydroxydrohren von einer starken Eisenhydroxydschicht um- 
geben sind (Abb. 16). 

Der Eisengehalt im Innern der Rohren nimmt, genau wie der 
Eisengehalt der Schalen, langsam vom Liegenden zum Hangenden zu. ~ 

Im Innern der Réhren fallt zuerst auf, daB sie von gebogenen und 
gewundenen Tonerdephosphatbriicken septenartig durchzogen werden. 
Bei genauerer Beobachtung sieht man, daB. diese Tonerdephosphat- 
briicken sich schneiden und dadurch gewisse Hohlraume bilden. Man 
k6nnte also das Innere der Rohren als eine Haufung von Drusen be- 
trachten, deren 4uBere Schalen aneinander gewachsen sind. Die Aus- 
fiillung dieser Drusen besteht entweder 1. aus senkrecht gestellten, 
sonst aber richtungslos angeordneten feinen Lamellen, 2. aus richtungs- 
los liegenden kleinen Tonerdephosphatsdulen, 3. aus Anhaufungen von 
Oolithen (Abb. 17). 

Ein gemeinsames Kennzeichen dieser 3 Ausfiillungsformen ist 
jedenfalls, daB sie im Liegenden der Tonerderéhrenschicht aus amorphen 
Tonerdegelen bestehen und zum Hangenden hinaus allmahlich kristallin 
werden. AuBerdem bestehen sie alle aus einem stark pordsen Material. 
Wir sehen also zusammenfassend die Réhren vor uns, mit einer ver- 
harteten Schale umgeben, mit verharteten Briicken im Innern durch- 
setzt, und beobachten zwischen diesen Briicken ein poréses Fiillmaterial. 
Jede Rohre stellt damit ein geradezu ideales Kapillarsystem dar, wie 
es die belebte Natur in Baumen oder Pflanzen aufbaut, in dem Lésungen 
mit geringstem Widerstand hinauf- und hinabwandern kénnen. 

Woraus besteht nun das Material der Drusenfiillungen und die 
Drusenwande selbst? Die Ausfiillungen stellen weiter nichts dar als 
den Verwitterungsriickstand der héher gelegenen Eisen- und 
Krauritkonkretionen, und die Drusenwande bestehen aus dem 
Tonerdephosphat-Bindemittel, durch das die Eisenkonkretionen und 
Krauritausfiillungen friiher verkittet waren. 

Im Bereich der eisenreichen Réhren sieht man, daB auch ihre 
Ausfillungen eisenreicher werden. Weiter hinauf zum Hangenden 
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gehen die Ausfiillungen in zersetzte und schlieBlich in feste Eisen- und 
Krauritkonkretionen tiber; die zersetzten Bildungen unterscheiden sich 
von den unzersetzten a4uBerlich durch ihre gréBere Weichheit, chemisch 
durch geringeren Eisen- und héheren Wassergehalt. 

Im Liegenden der Réhrenzone, d. h. also in der eisenarmen Zone, 
sind weder in der Tonerdephosphatschale der Réhren noch in den Aus- 
fullungen kristalline Phasen zu beobachten. Dagegen finden sich solche 
im eisenreichen Teil haufig. Der Ubergang vom amorphen zum 
kristallinen Teil erfolgt allmahlich. Man findet in dem Zwischenstiick 
z. B. Spharolithe, deren Kern kristallin ist, wahrend ihr Au8enrand 
amorphen Charakter aufweist. 


ische 


Spharolith 


Zellenartige 
Ausscheidungen. 
AX .- Rand. 


4cm 


Lamellenartige 
Ausscheidungen. 


Abb. 16. Querschnitt durch eine Tonerde-Phosphat-Rohre. 


Fur die Ausbildungsformen (Lamellen, Sdulen, Oolithe) des Riick- 
standes der Eisenkonkretion und Krauritausftllung 1aBt sich folgende 
Erklarung geben: Im Hangenden, sowie in der Eisenkappe sehen wir, 
daB die Oolithe kristalline Spharolithe darstellen. Unter dem Bin- 
okularmikroskop ist zu beobachten, da8B die Saulen auch aus Spharo- 
lithen bestehen. Eine Beobachtung, die uns auf die Entstehung der 
-Lamellen hinweist, zeigt, daB Lamellen, Sadulchen und Oolithe kri- 
stalline Aggregate darstellen, daB ferner die Lamellenhautchen alle 
senkrecht stehen und in ihrer Ausbildungsform den Vergleich mit einer 
Bienenwabe nahelegen. 

Danach kénnen die kristallinen Komponenten der Konkretionen 
wie der Rohren als Tonerdephosphat-Ausfiillungen von 
Schrumpfungsrissen in den konkretionaren Gelen aufgefaBt 
werden. Die Fiillungen alterten, wurden kristallin, das umgebende 
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eisenreichere Material von hdherer Léslichkeit wurde zersetzt und weg- 
gefiihrt, so daB schlieBlich nur die ehemaligen RiBfillungen septen- 
artig tbrigblieben. 

Dabei bleibt noch die Frage offen, weshalb in den oberen Zonen 
kugelige Konkretionen, von einem gewissen Niveau ab aber Rohren 
gebildet werden; oder anders ausgedriickt, weshalb die primaren 
Ansatzpunkte fiir die rhythmische Fallung nicht am Ort 
bleiben, sondern in einer Richtung wandern, und so statt 
kugelige zylindrische Bildungen ergeben. Ob: héhere Durch- 
fluBgeschwindigkeiten eine Rolle dabei spielen, -muB dahingestellt 
bleiben. 


2. Feinkérnige Tonerdephosphatbank. 


In den Bohrungen 2 und 3 dieses Profils folgt unter den Réhren 
eine eisenarme, feinkérnige, verfestigte Tonerdephosphatbank. Sie ist 
auBerordentlich feinkristallin ausgebildet und zeigt zwischen den 
winzigen K6rnern ihrer ,,Grundmasse“ eingestreute amorphe Flocken. 
Gelegentlich finden sich einige groBere Kristallchen von Tonerde- 
phosphat. Eine besondere Texturierung ist nicht sichtbar. Ein Uber- 
gang von den Rohren in dieses feinkérnige, feste Material ist nicht 
gefunden worden, vielmehr zeigte sich stets eine scharfe Grenze zwischen 
diesen beiden Zonen. Diese Schichtgrenze ist ziemlich uneben, und ab- 
gerundete, zackenartige Ausbildungen ragen in die Rohrenschicht 
hinein. 


3. Fleckenzone, Zersatzzone und Diabas. 


In den Bohrungen 2 und 3 folgt, wie bei Bohrung 1, unter der 
feinkérnigen Tonerdephosphatbank die Fleckenzone in gleicher Aus- 


bildung wie bei Bohrung 1, dann die Zersatzzone, darunter wieder 
Diabas. 


c) Ergebnisse der Bohrung 4. 


Zonengliederung des Bohrprofils, mineralogisch-petro- 
graphische Beschreibung der Zonen undihrer Komponenten. — 
Das geologische Profil dieser Bohrung besteht aus: 


I. 2—7 m Gehangeschutt. 
2. Fleckenzone 


3. Zersatzzone wie bei Bohrung 1, 2 und 3. 
4. Diabas 
Wird durch die Erosionsarbeit z. B. von Fliissen und Bachen die 
harte Eisenkappe zersturt, so schneiden sich die Wasserlaufe schnell 
in das weiche Material der Fleckenzone und des zersetzten Diabases 
hinein. Durch die schnelle Abtragung des weichen Untergrundes ent- 
stehen Steilwande. Dieses vielfache Herausmodellieren der Hiigel mit 
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Steilwanden schildert Fox sehr anschaulich an Lateritvorkommen aus 
Indien (Fox 1927). 

Ein gewisser Stillstand der Erosion tritt wieder ein, wenn herunter- 
stlirzende Massen der Eisenkappe die weichen Hange mit widerstands- 
fahigerem Schutt bedecken. An giinstigen Stellen kann sich sogar ein 
flaches Gehange aus diesem Schutt bilden. 

Durch eine solche Anhaufung des Gehangeschuttes ist Bohrung 4 
gelegt worden, die im folgenden beschrieben wird und nach Lage der 
Dinge gegeniiber den bisherigen Profilen Abweichungen ergeben muB. 


I. Gehangeschutt. 


Der wieder verfestigte Gehangeschutt hat strukturell eine gewisse 
Ahnlichkeit mit der Eisenkappe, nur sind die Eisen- und Kraurit- 
Konkretionen vdllig herausgelést worden. Es miiBte eigentlich auch 
hier zur Ausbildung von Eisen- und Tonerderéhren gekommen sein. 
Da aber der Gehangeschutt, der zum gréBten Teil aus dem Material 
der ,,Eisenkappe‘‘ bestand, in einzelnen Brocken bewegt wurde, 
muBten die von oben nach unten durchpassierenden Lésungen immer 
andere Gesteinsrichtungen durchflieBen, so daB ein anderes Endprodukt 
entstand. 

Nach der Herauslosung der Eisen- und Krauritkonkretionen blieb 
das Tonerdephosphat, das als Bindemittel vorlag, mehr oder weniger 
in urspriinglicher Ausbildung skelettartig erhalten. In den Hohl- 
raumen dieses Skeletts kam es spater nochmals zur Ausbildung von 
Spharolithen und Lamellen. 

Das Verwitterungsmaterial des Gehangeschuttes besitzt rein 
duBerlich eine gewisse Ahnlichkeit mit Kalksinter. Es ist genetisch 
als das Auslaugungsprodukt der Eisenkappe anzusehen, aus der die 
leichter léslichen Eisengele ziemlich weitgehend entfernt wurden 

Das mikroskopische Bild des Gehangeschutts zeigt, daB das Ton- 
erdephosphatskelett kristallin ist. Das Skelett besteht zumeist aus 
einem feinen oder grobschuppigen Material. Randlich geht das 
schuppige Material in Spharolithe tiber, die alle ein deutliches Inter- 
ferenzkreuz zeigen. 

Eine eigenartige Beobachtung konnte in den Tagebauen, die wir 
in diesem Sintergestein anlegten, gemacht werden. 

Es treten 2 Arten von Spharolithen auf. Die eine Art ist im 
ganzen Vorkommen verbreitet und identisch mit den beschriebenen 
Spharolithen der Eisenkappe. Die zweite Art findet sich nur im Ge- 
hangeschutt. Diese Spharolithe haben einen relativ hohen Gehalt an 
Calcium und sind hier ganzlich amorph. Sie sind nicht konzentrisch- 
schalig aufgebaut — wenigstens ist mikroskopisch keine solche Struktur 
zu erkennen — daher wurde von einer Bezeichnung ,,Oolithe” abge- 
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sehen. Schon ihr Auftreten ist verschieden von dem der kristallinen 
Spharolithe. Die amorphen Spharolithe wurden mehr als Ausfillungen 
gefunden. So z. B. bilden sie oft Kluftausfillungen zwischen den 
Blécken des Gehangeschuttes. Treten sie in den Hohlraumen des 
Gehangeschutts auf, so sieht man, daB diese Kiigelchen traubenartig 
den ganzen Hohlraum ausfiillen, wahrend die kristallinen Spharolithe 
nur eine Art Belag an den Hohlraumrandern bilden. Auf die Genese 
dieser Kalkspharolithe wird auf S. 415 naher eingegangen. 


Amorphe Spharolithe. 
SiO, TiO, ee AlsOsns He.O, ee CaO Na,O £P,O,; H,O Zus. 
0,4 1,8 31,9 3.3 10,6 2,9 29,7 17.5 ./0am 


2. Fleckenzone; 3. Zersatzzone; 4. Diabas. 


Unter dem Gehangeschutt folgt, wie bei den Bohrprofilen 1, 2 
und 3, Fleckenzone, Zersatz und Diabas in gleicher Ausbildung, so 
daB ein naheres Eingehen auf diese Zonen sich ertbrigt. 


II. Die chemische Zusammensetzung der Profilschichten 
nebst einigen genetischen Folgerungen. 

Die im vorstehenden mitgeteilten Felduntersuchungen und die 
petrographischen Befunde fiihren zu der Uberzeugung, daB das frag- 
liche Vorkommen in seiner ersten Anlage einen Laterittyp darstellt 
von ahnlicher Ausbildung, wie er vielfach beschrieben wurde (Bauer, 
1907; Du Bois, 1903; Behrend & Berg, 1927; Harrassowitz, 1926; 
Fox, 1927; Lacroix, 1913; Simpson, 1912). Als abweichend tritt 
hier der relativ hohe Gehalt an Phosphorsaure hinzu, der zunachst die 
richtige Deutung erschwerte. 

Die zur Lateritbildung fiihrenden Vorgange haben heute noch 
nicht in allem eine eindeutige, befriedigende Lésung gefunden. Einig- 
keit herrscht darin, daB Wechselklima, Gesteinsart, Vegetation und 
Hohenlage Grundfaktoren der Lateritbildung sind. Da jeder dieser 
Faktoren an sich von Fall zu Fall wechselt, nicht nur in verschiedenen, 
sondern auch in gleichen Klimaten, so ist es auch verstandlich, daB die 
lateritischen Endprodukte einen starken Unterschied in der chemischen 
Zusammensetzung aufweisen und auch petrographisch voneinander 
abweichen miissen. Fallt einer dieser Faktoren aus oder kommt ein 
anderer hinzu, so fiihrt die Verwitterung zu ganz anderen Endproduk- 
ten, wie z. B. zu Krusteneisenstein, Ortstein, Podsolbildung, Kaoliniti- 
sierung usw. (Koert, 1916; Linck & Blanck, 1926; Behrend & 
Berg, 1927; Harrassowitz, 1926). 

Wenn auch heute schon die Hauptfaktoren, die zu den verschie- 
denen Verwitterungsarten fiihren, mehr oder weniger festliegen, so sind 
die Einzelvorgange wahrend der Verwitterung noch ein umstrittenes 
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Gebiet. Es ist daher schon verschiedentlich versucht worden, die Einzel- 
vorgange aus den Verwitterungsprozessen auf experimentellem Wege 
zu deuten. (Ich weise hier auf die wertvollen Arbeiten von v. Bem- 
meln, 1904; Hiittig & Kostelitz, 1930; Niklas, 1912; T. V. M. 
Rao, 1928; Knaust, 1930; Stremme, 1917, hin.) 

Die vorliegende Untersuchung kann natiirlich kein abschlieBendes 
Resultat fiir die Klarung der Verwitterungsvorgange, in diesem Falle 
der lateritischen Verwitterung, geben. Das Problem ist absicht- 
lich auf die Klarung der Genese des phosphatisierten Ton- 
erdelaterits beschrankt worden. Die Einzelheiten bei der 
Bildung des urspriinglichen Laterits sind infolge der komplexen Ver- 
haltnisse nicht mehr mit geniigender Sicherheit zu erfassen. 

Sehen wir vorlaufig von einer Herkunftserklarung der Phosphor- 
saure ab, so haben wir einen phosphatisierten Laterit vor uns, dessen 
Ausgangsmaterial im groBen einen typischen Laterit, der aus basischem 
eisenreichen Eruptivgestein entstanden ist, darstellt. 

Durch das Wandern der Sesquioxyde entstand das Profil der 
Bohrung 1. Die Kieselséure aus den Silikaten des Diabases ist hier 
nach unten gewandert; denn wir finden sie stark angereichert in der 
Fleckenzone wieder. — Mit der Abwanderung der Kieselsdure nach 
unten erfolgte schoneine nattirliche Anreicherung des Eisenhydroxyds in 
der oberen Schicht. Nimmt man dazu noch eine mégliche Wanderung 
des Eisenhydroxyds in Kapillaren nach oben an, so ist die starke An- 
reicherung des Eisens als Konkretionen in der Eisenkappe verstandlich. 

Ejnschaltend méchte ich hier bemerken, daB die Nomenklatur der Bohrung 
nach Harrassowitz gewahlt worden ist. Die Bausch- und rationellen Analysen 
zeigen, daB wir es hier etwa mit der Ausbildung C zu tun haben. Unter der Eisen- 
kruste oder Eisenkappe folgt die allitische Anreicherungszone, die Fleckenzone 
und zuletzt der Zersatz. Die Fleckenzone besteht hier nur aus Tonmaterial; 
miirbes Gestein oder Brocken sind nicht beobachtet worden. Wenn auch die 
Ubereinstimmung nicht in allem ganz vollstandig ist, so ist sie doch gro8 genug, 
um die Nomenklatur Harrassowitz’ auch hier anwenden zu k6nnen. 

Die in der Fleckenzone sekundar angereicherte Kieselsdure ist 
zumeist in kleinen Quarzkristallchen ausgeschieden. Die Anreicherung 
kann soweit gehen, daB man Quarzbrocken und sogar kurze, bald 
auskeilende ,,Quarzgange‘‘ findet. Diese ,,Quarzgange‘’ bildeten 
Ausfiillungen von Spalten und Hohlraumen im urspringlichen Ge- 
stein. Dieselbe Beobachtung hat Litchfield des 6fteren auf den 


Bauxitfeldern von Guyana gemacht (Litchfield, 1927; Fox, 1927). 


a) Bohrung I 


In Bohrung 1 haben wir es mit den typischen Ausbildungsformen 
sines Laterits zu tun. Als Ausnahme ist die Ausbildungsform der losen 
Spharolithe in der eisenarmeren Zone anzusehen. 
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Die Zone, in der die Spharolithe auftreten, entspricht allem An- 
schein nach der eisenarmeren bauxitischen, oder besser. allitischen 
Zone der Laterite, der Schicht also, die in den Lateriten als Bauxit 
abgebaut wird. 

Wahrscheinlich wird diese allitische Zone in der sonst bei La- 
teriten tiblichen Form, also als kavernéses, miirbes Material vorgelegen 
haben, und erst nach Zutritt der Phosphorsaure ist die Bildung von 
Spharolithen erfolgt. 

Eigenartig ist, daB Kraurit in der Zone der losen Spharolithe 
haufig ist und bis zu faustgroBen Konkretionen z. T. in Hohlraumen 
auftritt; das deutet darauf hin, daB es sich hier jedenfalls um Neu- 
bildung von Kraurit handelt. 


Die Bausch- und rationellen Analysen der Bohrung I. 


Fiir Bohrung 1 sind zwei geologische Profile a und b analysiert 
worden. In beiden Profilen wurden die Bohrungen in der Fleckenzone 
gestundet. Die letzte Bohrprobe aus dem Profil b zeigte durch die 
graue Farbe die Nahe des Zersatzes an. 


Bohrung fa. 


HCl-AufschluB H,SO,-AufschluB 


Bausch- 
analyse 


lésl. unl6sl. unldsl. 


Eisenkappe 0,oo—6,50 m. 
SIO soot. ee hee see 0,6 0,49 0,07 0,61 0,06 
iQ Serna oe oi cae 1,6 0,25 I,30 1,60 fo) 
‘Al Os apache boat 15,1 14,68 0,31 15,03 0,09 
XO eS eee 48,3 48,14 O,1T 48,30 0,01 
US OME Sg ae ei fo) fo) fe) fo) ° 


Cae ea ec ete I,0 0,95 fo) 0,91 Ss 
IN ag Olay. Sint shee te Et I,I0 fe) —- —- 
iP Ogu esstha a oka 19,5 19,57 fe) 19,50 fe) 
LeIA@ Rie ae ee a os 12,9 — — a — 
Zus. | 100,I 85,18 1,79 85,95 0,16 
ki = 0,07; ki quarzfrei = 0,06; ba = 0,24%). 


Zone der tosen Spharolithe 7,20—10,10 m. 
SIO Fe eee 1153 1,99 9,17 10,47 0,42 
iO sue ace, Tar 1,00 Ss I,10 fo) 
INIA OK. CS Beast | 29,9 22,44 7,30 29,80 0,09 
iA C Hate, erro 13,5 13,00 0,52 13,57 0,01 


FeO Geek FA, fo) fe) fe) fe) fe) 

CaOwy SR de, 0,9 0,89 fo) 0,91 fe) 

NasO: Peart es 3,5 3,50 fo) — — 

AO). cree 22,5 22,57 fo) 22,48 ° 

EA ©) aoe nts L7e3 _ —_— —_— — 
Zus. 100,0 | 65,39 16,99 78,83 


ki = 0,64; ki quarzfrei = 0,62; ba = 0,25. 


?) Die Berechnung erfolgte nach Harrassowitz: Laterit, S. 276. 
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Eisenkappe 0,0oo—6,50 m. 


Bausch- HCl-Aufschlu8 H,SO,-Aufschlu8 
analyse lésl. unlésl., lésl. | unldésl. 
Fleckenzone 10,10—24,70 m. 
SiO, . 32,4 6,18 26,18 29,39 3,14 
At Oys si A 0,10 0,95 0,95 0,10 
| Al,O; 26,5 7,43 19,23 26,45 Ss 
Fe,O, 23,5 "21,60 1,62 23,30 fo) 
HeO.. ° fo) fo) fo) o 
SaOr, 0,8 0,74 0,06 0,66 fo) 
Na,O 0,2 0,18 Co) — = 
0; 23 2,28 fo) 2,19 Ss 
HO. Beas 13,0 — — — = 
Zus. || 99,8 38,51 48,04 82,94 3,24 
ki = 2,1;-ki quarzfrei = 1,9; ba = 0,07. 
Bohrung rb. 


1 SiO, . 0,6 0,46 0,08 0,57 0,12 
| TiO, 1,4 0,30 1,10 I,25 0,12 
Al,O, 12,0 II,90 0,05 11,95 fo) 
Fe,O, 52,6 52,50 0,06 52,80 S 
FeO . fo) fo) fo) fo) fo) 
Cac: 0,8 0,79 fo) 0,72 fo) 
Na,O . 0,7 0,74 fo) aS ae 
Og 19,2 19,10 fo) 19,30 fo) 
Ole 12,8 — — == on 

Zus. | 100,I | 85,79 1,29 86,59 0,24 
ki = 0,08; ki quarzfrei = 0,07; ba = 0,17. 
Zone der losen Spharolithe .6,50—9,00 m. 
SiO, . 6,8 0,22 6,60 O74 5 Se ENO 39 
TiO, 1,5 0,30 1,20 I,50 0,10 
Al,O; 25,3 24,84 0,36 25,35 OnE 
 Fe.O, 12,4 12,23 0,22 IZ,39 > 
| FeO . fo) fe) xe) fo) fe) 
CaO . 2,0 2,03 fo) 1,89 fo) 
Na,O Duy Pfft fo) — — 
P.0; 31,3 31,22 fo) 31,40 fo) 
H,O. owe ee 17,9 — — — — 
Zus. | 99,9 73,50 8,38 72,98 | 6,61 
ki = 0,46; ki quarzfrei = 0,03; ba = 0,32. 
Fleckenzone 9,00—46,50 m. 
aeSiO, . 49,4 7,10 42,30 28,19 21,37 
TiO, 1,0 0,10 0,80 I,00 Ss 
Al,O; ent 5,88 722 22,85 0,17 
Fe,O; Zee 10,67 1,42 12,00 S$ 
FeO . fo} fo) fo) fo) fo) 
CaO . 0,7 0,63 0,11 0,56 fo) 
Na,O 0,2 0,22 ° aaa == 
PO; 2,1 2,13 fo} I,94 0) 
H,O. 10,4 = = == = 
Zus. || 99,0 26,73 61,85 66,54 | 21,54 
ki = 3,6; ki quarzfrei = 2,1; ba = 0,07. 
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Die in dieser Arbeit gegebenen rationellen Analysen sind nach der 
Methodik von Harrassowitz ausgefiihrt worden. Durch die An- 
wesenheit der Phosphorsdure sind kleine Abweichungen im Unter- 
suchungsgang notwendig gewesen. 

Der fiir die Bestimmung der einzelnen Komponenten angewandte Analysen- 
gang sei kurz wiedergegeben: Mit der klassischen Methode der Ammoniakfallung 
bei der Untersuchung der Al,O,—Fe,03, TiO,—P,O,-Gemenge lieBen sich keine 
einwandfreien Ergebnisse erzielen. 

Zur Untersuchung kamen stets lufttrockene Substanzen, die durch ein 
10000-Maschen/qcm-Sieb getrieben wurden. Auf die Wasserbestimmung bei 
100° wurde verzichtet, da aus den Gelen bei dieser Temperatur kein definierter 
Anteil des Wassers ausgetrieben wird. Der angegebene Wasserwert wurde durch 
Auffangen des bei 900° aus dem Phosphat ausgetriebenen Wassers im Phosphor- 
pentoxydrohr bestimmt. 

Die Kieselsaure wird durch Abrauchen des Karbonataufschlusses mit 
Salzsaure abgeschieden. — Im Filtrat werden jeweils in aliquoten Teilen alle 
Oxyde (mit Ausnahme der Alkalien) bestimmt. 

Die Phosphorsaure wird nach vorangehender Molybdatabscheidung mit 
Magnesiamischung als Magnesiumammoniumphosphat gefallt. 

Das Eisen wird mit TiCl, unter Rhodanidzusatz titriert, das Titan mit 
H,O, kolorimetriert, der Kalk als Oxalat abgeschieden und mit Permanganat 
titriert. 

Die Tonerde wird mit 8-Oxychinolin gefallt, das Aluminium-Oxin in 
Salzsaure gelést und bromometrisch titriert. Bei kleinen Eisengehalten (bis zu 
5% Fe,0;) wird der titanometrisch ermittelte Wert von der gemeinsamen Alu- 
minium- und Eisen-Oxin-Fallung in Abzug gebracht. Bei gréBeren Gehalten 
wird das Eisen mit KOH gefallt und im Filtrat das Aluminium mit Oxin bestimmt. 

Das Natrium wird im Ké6nigswasseraufschlu8 durch Fallung von Eisen- 
phosphat in. essigsaurer Lésung und nachfolgender Ammonkarbonatbehandlung ~ 
isoliert und als Natrium-Zink-Uranylacetat gefallt. 


Die UngleichmaBigkeit im Aufbau, die schon die megaskopische 
Untersuchung des Vorkommens zeigt, und die durch die Analysen der 
Bohrungen bestatigt wird, spiegelt sich auch wider in den Abweichungen 
der beiden geologischen Profilschnitte, die durch den von der Eisen- 
kappe uberdeckten Teil gelegt sind. 

Die vorstehenden Analysen geben in der Verteilung, wenn man 
von der Anwesenheit der Phosphorsadure absieht, das typische Bild 
einer Verwitterungslagerstatte. Wir finden in der Eisenkappe neben 
Eisenoxyd in starker Anreicherung wesentliche Mengen von Alumi- 
niumoxyd und Phosphorsaure, wahrend Kieselsdure, die Alkalien und 
die Erdalkalien fast vollstandig fehlen. Die Eisenkappe besteht im 
wesentlichen aus Eisenoxydhydraten und feinkristallinem Aluminium- 
und Eisenphosphat. 

Im Liegenden der Eisenkappe folgt die allitische Zone, in der neben 
den Hauptbestandteilen: Aluminiumoxyd und Phosphorsaure auch 
noch wesentliche Mengen Eisenoxyd und Kieselsaure angetroffen 
werden. Diese Schicht stellt ein Gemenge von kristallisiertem Ton- 
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erdephosphat (Harbortit), Brauneisenstein, Ton und Quarz dar. Die 
anwesende Kieselsaure ist in ihrer Bindungsart starken Schwankungen 
unterworfen. So enthalt die Spharolithenschicht der Bohrung ra nur 
4% der Gesamtkieselsaure als. Quarz, wahrend in der Bohrung rb 94% 
der Kieselsaure als Quarz auftritt. Die Schwankungen sind zu verstehen 
aus den unregelmaBigen Einlagerungen von dem der vollstandigen Zer- 
setzung entgangenen Ton und von sekundar abgeschiedener Kieselsaure. 

Wie die (nach Harrassowitz, S. 276) beschriebenen Quotienten 
erkennen lassen, ist in der Eisen- und Sphirolithenzone weitgehende 
Entkieselung und Entbasung eingetreten. Ganz in Ubereinstimmung 
mit den bekannten Lateritprofilen zeigen die Quotienten der Flecken- 
zone fast vollstandige Entbasung, wahrend die Entkieselung-bei dem 
Verhaltnis 2 SiO,:1 Al,O, stehengeblieben ist. Eine Abweichung an 
sekundarer Kieselsdure ist nur in Profil b festzustellen. Die Berech- 
nung der Kieselsdureverteilung zwischen Allophan, Kaolin und Quarz 
aus den Analysen der Fleckenzone (nach den Angaben von Harrasso- 
witz tiber ihre verschiedene Sdureldslichkeit) ergab: 


Profil a Profil b 
SIO ine Allophan was. 19 14 
As imetca@linia eee Ge 43 
oe aS) a7 ees Io 43 


In samtlichen Zonen war das Eisen ausschlieBlich in 3 wertiger 
Form vorhanden. 

Die Hauptbestandteile der Fleckenzone sind Ton, Quarz und 
Eisenoxydhydrate, dagegen ist die Phosphorsaure nur in geringen 
Mengen anzutreffen. 

Die Verwitterungsziffern K. und B. konnten nicht berechnet 
werden, da das Primargestein nicht erbohrt wurde. 

In der umfangreichen Literatur tiber Bauxite und Laterite konnte 
bislang kein vollstandig vergleichbares Material gefunden werden. 

Die Genese der feinkérnigen Tonerdephosphatbank ist méglicher- 
weise mit dem Vorkommen der Humusschicht in enge Verbindung zu 
bringen. Die Humusstoffe waren in der Lage, die Bildung der kristal- 
linen Spharolithe zu verhindern, so da8 in dieser Zone nur amorphe 
Ausflockungen und feinkristallines Material entstanden. 

Da die Zone der kristallinen Spharolithe und die der feinkornigen 
Tonerdephosphatbank in der Horizontalen ineinander tbergehen, so 
ware urspriinglich die Bildung einer durchgehenden, ecinheitlichen 
Schicht méglich gewesen, wenn nicht durch die Humusbedeckung lokal 
abweichende Ausbildungsformen hervorgerufen worden waren: 
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b) Bohrungen 2 und 3. 


In den Bohrungen 2 und 3 tritt uns eine eigenartige Verwitterungs- 
form des phosphorsdurehaltigen Laterits, dessen Aufbau im ersten 
Teil dieser Arbeit eingehend beschrieben wurde, entgegen; es sind 
das die Eisen- und Tonerderohren. 

Nur dort kam es aber zur Ausbildung von Rohren, wo die 
Vegetation ein Stiick des Plateaus erobert hatte, so daB sich eine 
Humusschicht bilden konnte. Auf dem Profil Abb. 1 ist zu sehen, 
wie mit dem Auskeilen der Humusdecke die Bildung der Rohren auf- 
hort und in gewohnliche Eisenkappen-Ausbildung tbergeht. 

Die stark auflésende Wirkung der durch die Oxydation der Humus- 
substanzen entstandenen Kohlensdure auf Eisenhydroxyd ist oft be- 
schrieben und experimentell nactigewiesen worden, so daB sich ein 
Eingehen darauf eriibrigt. Ferner ist bekannt, daB die Humuskolloide 
eine deutliche Schutzwirkung fiir entstehendes Eisenhydroxydsol be- 
sitzen. Zu deuten bleibt die Erscheinung, warum das Abwandern des 
Eisens nicht von oben, sondern von unten vor sich geht. 

Diese Erscheinung hangt im vorliegenden Falle mit dem stafk 
schwankenden Wasserspiegel zusammen. Bei dem Vorkommen konnte 
die gleiche Beobachtung gemacht werden, wie sie Fox fiir die Bauxite 
Indiens angibt (Fox 1927), daB namlich der Grundwasserspiegel sich bis 
zur Tagesoberflache heben kann. Das ganze Gestein, auch die Eisenkappe, 
kann in solchem Falle als ein Schwamm angesehen werden, der in der 
Regenzeit groBe Mengen Wasser aufsaugt. Da der Grundwasserspiegel 
einige Zeit konstant bleibt, kann durch die l6sende Wirkung des Wassers 
unter Anreicherung von Humussduren und anderen lésenden Agentien 
das Eisen ausgelaugt und mit sinkendem Wasserstand mitgenommen 
werden. Je langer das Wasser an einer Stelle steht, d.h. je intensiver 
die Lésungsvorgange wirken kénnen, desto mehr Eisen wird herausgelést. 
Daher ist im Liegenden der Rohrenschicht, welche am langsten mit dem 
Grundwasser in Berthrung war, das Eisen am intensivsten abgefihrt 
worden. Ahnliche Vorgange sind bereits geschildert worden (Fox 1927). 

Bei der Beschreibung der Roéhren ist gesagt worden, daB jede 
Rohre eine verstarkte AuBenwand hat, und daB dieser Rand nach dem 
Hangenden zu von Eisenhydroxydlésungen impragniert wird; er geht 
schlieBlich ganz in Eisenhydroxyd tiber. Wichtig ist, daB hier das 
Eisen als Eisenbikarbonat oder unter dem Schutz von Humuskolloiden 
auf Wanderung geht. Nicht unerwahnt soll bleiben, daB der pepti- 
sierende Einflu8 der Phosphorsaure eine weitere Méglichkeit fiir die 
Fortfiihrung des Eisens gibt. Die verhartete Schale der Tonerderéhren 
besteht in den oberen Teilen aus einem Gemenge von Tonerdegelen und 

Anmerkung. Um die chemische Zusammensetzung der Schichten, welche 


Bohrung 2 und 3 durchsunken hatte, zu erhalten, konnte das anstehende Gestein 
analysiert werden. Die Bohrung selbst wurde tiber der Fleckenzone gestundet. 
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_ Eisenpecherz oder Stilpnosiderit. Auch im Kapillarsystem der Rohren 
findet man Hautchen von Stilpnosiderit ausgeschieden. 

Bei dem orgelartigen Aufbau dieser Zone ist es verstandlich, daB 
das Eisen von oben nach unten wandert, unten aber schlieBlich am 
meisten herausgelést wird. Im Hangenden bleibt die harte, zusammen- 
hangende Eisenkappe als Decke am langsten erhalten. Durch das 
Abwandern des Eisens und des Kraurits wird 50% und mehr des 
Materials abgefiihrt. Trotzdem konnten Setzungserscheinungen der 
harten Eisenkappe, die durch das stehenbleibende Geriist gehalten 
wird, im Gebiet der Eisenréhren nirgends beobachtet werden. (Vel. 
die Bildung der Trockenrisse S. 423). 

Fur die Erklarung der Rohrenbildung vgl. die auf S. 403ff. ge- 
auBerten Ansichten. 

Man kénnte auch versucht sein, diese Ausbildungsform mit 
einer Art Stalaktiten- und Stalagmitenbildung zu vergleichen, nur 
-daB Stalaktiten usw. unter Uberbriickung eines Hohlraumes als Riick- 
stand echter Losungen wachsen, wahrend hier Sole und Gele die Bildner 
der Rohren sind, die in ihrer Langsausdehnung nie unter- 
brochen waren. 


Bausch- HCl-AufschluB H. 2 SO,-AufschluB 
analyse lésl. unlésl. lésl. unldsl. 
Eisenroéhren 0,oo—1,50 m. 
SO)S- Satine mere tte: Ten Ty 0,53 LPP 0,63 
iO) eee re 0,50 0,60 1,05 0,20 
PA @) eeeais: 3 Tis 8,1 8,02 0,03 8,05 S 
CRO 8 ober dos Bs 69,0 69,00 0,04 68,73 S 
CO! ieee fo) fo) fo) fo) fo) 
CAQize Reet es ZO 2,03 fo) 1,91 fo) 
INGRO ss ne 0,2 0,20 fe) — — 
PO) 9 Aes ees 6,3 6,33 fo) 6,37 fo) 
lel XO) ns Oe ey ee oe cs? = == a Seg heart 
Zus. 99,8 87,19 120) 87,33 0,83 


ki = 0,38; ki quarzfrei = 0,25; ba = 0,49. 


Feinkérnige Tonerdephosphatbank: Tonerderéhren 1,50—9,00 m. 


SO) A ean By77 tA) 2,50 85740) 2,04 
aL @ ect t a 3 tes 5> 1,6 0,30 1,30 I,40 0,25 
INVA ©) gn oer 27,4 26,75 0,56 27,32 : 
iPad OR 0 Gee get eae 13,0 12,87 0,12 13,10 
BECO. cs os os fo) fo) Co) to) fo) 
‘CEKO) 1G xa aac 6,9 6,75 fo) 6,90 a 
NaS OS ssh 1,6 1,54 fo} — 
P,0, , Seen 24,9 24,72 fo) 24,80 oa 
is iOye peal 19,5 — — — | 

Zus. 98,6 74,07 4,48 75,22 2,29 


0,23; ki quarzfrei = 0,10; bas—=1.0)50; 
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Die Eisen- und Tonerdephosphatréhren der Bohrungen 2 und 3 
unterscheiden sich von der in Bohrung 1 dargestellten Eisen- und 
Spharolithenzone fast nur durch ihre Form. Die chemische und mine- 
ralogische Zusammensetzung der Rohren und der feinkérnigen amor- 
phen Tonerdephosphatbank ist den friiher beschriebenen Typen weit- 
gehend ahnlich. 

c) Bohrung 4. 


Bohrung 4 liegt im Gehangeschutt. 

Wir sehen hier eine 3. Verwitterungsform des phosphorsaure- 
haltigen Laterits. In Bohrung 1 bildete sich eine eisenarmere Schicht, 
die Zone mit losen Spharolithen; in Bohrung 2 und 3 tritt das eisen- 
armere Réhrenphosphat auf, und hier in Bohrung 4 bleibt, wie im ersten 
Teil der Arbeit beschrieben wurde, eine Art Tonerdephosphatskelett 
nach der Herauslisung der Konkretionen als Riickstand zurick. 

Bohrungen 2, 3 und 4 bestehen aus dem gleichen Material und 
unterliegen den gleichen Verwitterungsbedingungen; obwohl sie che- 
misch dieselbe Zusammensetzung zeigen, fiihren sie doch zu ganzlich 
verschiedenen Verwitterungsstrukturen. 

Diese Erscheinung ist meiner Ansicht nach zum allergroBten Teil 
auf das Fehlen einer zusammenhangenden Eisenkappe zurtickzufihren, 
wie wir es bei Bohrung 2 gesehen haben. Hinzu kommt, daB, da der 
Gehangeschutt weniger machtig ist als das Anstehende, die Humus- 
lé6sungen intensiver wirken kénnen. Es darf auch nicht vergessen 
werden, dab im Gehangeschutt -die Vegetation ihren Anfang nahm, 
und da8 daher auch das Gehange mit einer starkeren Schicht Roh- 
humus bedeckt ist. AuBerdem kommt noch hinzu, daB das natiirliche 
senkrechte Kapillarsystem, wie es auch in der harten Eisenkappe vor- 
handen war, durch die umgestiirzten Blécke und Brocken gestért wurde. 
Die Humussduren sind gezwungen, auf anderen Wegen in das Gestein 
einzudringen, und alle diese Faktoren verursachen daher einen anderen 
Zersetzungsgang. 

Der Grund, da8 in Bohrung 4 zersetzter Diabas erbohrt wurde, 
trotzdem die Bohrung nicht mehr als 24,0 m tief ist, liegt darin, daB 
die Bohrung im FuBe des Gehanges steht. Der Niveauunterschied 
zwischen Bohrung 4 gegen Bohrungen 1, 2 und 3 betragt schon iiber 
30 m. Die tiefste Bohrprobe aus Bohrung 1 zeigte schon eine gelblich- 
graue Farbe und deutet damit an, daB sie in die Nahe des zersetzten 
Diabases gelangt war. 


Die Entstehung der amorphen kalkhaltigen Spharolite. 


Die Kiiste in Nordbrasilien ist Hebungen und Senkungen ausge- 
setzt gewesen. Auch unser Vorkommen muB zeitweilig nach der 
Phosphatisierung vom Meer bedeckt worden sein. 
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Stellenweise findet man an den Hangen Terrassen ausgebildet. 
Auf diesen Terrassen ist eine groBe Menge von Resten rezenter Meeres- 
fauna angehauft. Selbst auf der Eisenkappe findet man An- 
haufungen von Muschelschalen. 

In der Beschreibung von Bohrung 4 (I c 1) wird das Auftreten 
von kalkhaltigen Spharolithen angefiihrt und die Analyse dazu gegeben 
(S.406). Die Entstehung dieser Spharolitheist folgendermaBen zudeuten: 
An den Hangen lagern in und unter dem Humus Terrassen von Meeres- 
muscheln. Lésungen; welche den Humus durchdringen, haben also Ge- 
legenheit, Calcium aufzunehmen und dem darunterliegenden 
phosphatisierten Laterit zuzufiihren, so daB es bei der Auflésung 
der Eisen- und Krauritkonkretionen im Gebiet des Gehangeschutts statt 
zur Bildung von Tonerdephosphat-Spharolithen zur Abscheidung kalk- 
haltiger Spharolithe kam. Die Tatsache, daB die Formen der 
Spharolithbildung zeitlich die jiingsten darstellen und eben nur im 
Gehangeschutt liegen, beweist diese Auffassung auch ihrerseits. 

Die Bausch- und rationellen Analysen der Bohrung 4 ergaben 
folgendes Resultat: 


Bausch- HCl-AufschluB H,SO,-AufschluB 


analyse 


losl.. unlésl. lésl. | _unlésl. 


Gehangeschutt 0,oo—4,80 m. 

6,6 2,58 3,84 1,48 
x3 S I,30 
31,5 29,03 2,59 
7:3 6,90 0,30 
oO oO fo) 
2,6 2,62 fo) 
4,4 4,45 ce) 
28,2 28,10 S 
17,8 — _- 
. || 99.7 73,68 8,03 
ki = 0,36; ki quarzfrei = 0,16; ba = 0,38. 


Fleckenzone 4,80—22,40 m. 


SHO} oat Se maree 41,2 5,30 35,87 24,00 17,36 
DIO) Sw tist ey ts is 1,4 0,10 PAS) | 1,35 0,10 
INO) a ae 22,5 5,68 16,90 22,05 0,26 
Bee Osusts |. st 17,8 1) 246535 coe si sin 
He@Qma sis 2 ss fo) fo) 
CAO te. 0,4 = 0,44 S 0,34 S 
Nits O)maryers ors) 2%. 0,8 0,80 fo) a — 
S 
rg ©) giles, bvesiauy 102 re 2,8 2,54 fo) oe » 
‘3 ORE One ae 1 pe — — 
Zus. || 98,1 31,21 55,40 68,15 17,79 


ki = 3,2; ki quarzfrei = 1,8; ba = 0,09. 
eee ee 
2 
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HCl-AufschluB H,SO,-AufschluB 


Bausch- 
ane! yee lésl. unldésl. lésl. -| unlésl. 
Zersatz 22,40—24,00 m. 
SHO ceecuicikiy Or 52,7 18,76 33,87 29,74 22,50 
OBO oo SG sac I,0 0,20 0,75 0,90 0,10 
POPS Choe oO sc 15,8 8,07 7,73 14,10 1,60 
INMONGS Gee ot 8,8 7135 122, 8,80 0,11 
Heit. sees fo) fo) fo) fo) fo) 
Nic OR memes 4,8 4,47 0,32 4,30 0,59 
(GEOL Behetie th Gerc 0,9 0,74 0,17 0,64 Ss 
WEAOl 85s Gb oA 0,9 0,94 — — — 
1, ON aesen one 0,3 0,32 — — — 
PO eaten 0,6 0,62 ° 0,51 0,08 
DEO aRs cy eo cee igi _- — — — 
Zus. 96,9 41,47 44,06 58,99 24,98 


ki =. 5,7; ki_quatzirel — 352;5ba.=——30, 22> 


Gehangeschutt und Fleckenzone der Bohrung 4 finden sich in 
weitgehender Ubereinstimmung mit den entsprechenden Zonen der 
drei friiher beschriebenen Bohrungen. Hinzu kommt im Liegenden 
der nur hier erbohrte Zersatz. 

Wir finden hier zwischen 22,4 und 24 m das einzige noch unvoll- 
standig entbaste Material. Die Analyse zeigt einen nicht ganz ge- 
ringen Gehalt an Alkalien, aber noch betrachtliche Mengen Magne- 
sium. Auch die Entkieselung ist weniger weit fortgeschritten als in 
der Fleckenzone, und es hat eine betrachtliche Anreicherung von se- 
kundarem Quarz stattgefunden. Man sieht also deutlich den Uber- 
gang zum primaren Gestein. 

Wie bei Bohrung 1 wurde die Verteilung der Kieselsaéure in ihren 
verschiedenen Bindungsarten berechnet: 


| Fleckenzone Zersatz 
% SiO, in Allophan . 13 36 
» im Kaolin. 45 21 
iy als Ouarz. 42 43 


III. Die Herkunft. der Phosphorsdaure im Laterit. 


Aus den megaskopischen und mikroskopischen Beobachtungen, 
sowie aus den rationellen Analysen der Profile hat sich ergeben, daB 
wir einen phosphatisierten Laterit in verschiedensten Stadien der Um- 
wandlung vor uns haben. Zu erklaren bleibt der Gehalt an Phos- 
phorsaure, die als zufalliger Bestandteil dieses Laterits anzusehen 
ist. Folgende Méglichkeiten sind hierfiir vorhanden: 
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1. Die Phosphorsaure war bereits im unzersetzten Gestein vor- 
handen. Bei der Zersetzung und Umwandlung reichert sich 
diese Phosphorsaure in den umgelagerten Schichten an. 

2. Die Phosphorsaure wird dem zersetzten Gestein + gleichzeitig 
mit der Umbildung von auBen zugefiihrt 
a) durch Thermen, aszendent, 

b) durch deszendente Lésungen von der Tagesoberflache aus 
unter Auslaugung tiberlagernder Schichten oder von Schutt- 
material. 

Wenn die Erklarung unter 1 méglich sein soll, so miissen bereits 
im Ausgangsgestein so namhafte Mengen P,O,-haltiger Minerale vor- 
handen gewesen sein, da8 aus ihrem P,O,-Gehalt die groBen Mengen 
der angetroffenen ‘Phosphorsdure abgeleitet werden kénnen. Der er- 
bohrte, zersetzte Diabas (s. S.416) zeigte aber primaren Apatit in keines- 
wegs besonders hervortretender Menge. Daher kommt nur eine der 
unter 2 aufgeftihrten Méglichkeiten in Frage, d. h. die Phosphorsaure 
ist dem in Verwitterung befindlichen oder bereits weitgehend umge- 
lagerten Gestein aszendent oder deszendent zugefiihrt worden. 

Der Beweis fiir Aszendenz der Lésungen ist dann zu fiihren, 
wenn man benutzte Aufstiegswege (Spalten, Zerriittungszonen, Gange 
usw.) feststellen kann und dabei — doch dieses nicht in voller Strenge 
— eine Anreicherung an P,O,; von unten nach oben findet. 

Dieses ist beides nicht der Fall. Will man dennoch an der 
aszendenten Natur der Lésungen festhalten, so kann man das nur 
unter der Annahme, da8 die Phosphorsaure liefernden Thermen seitab 
vom heutigen Vorkommen gelegen haben und ihre Produkte den be- 
schriebenen Schichten durch + oberflachliche Verbindung (also im 
wesentlichen deszendent) zugeleitet haben. 

Die gréBte Wahrscheinlichkeit hat nach allem die Annahme fiir 
ich, daB deszendente Lésungen, welche an tiberlagernden Schichten 
ich mit P,O, beluden, in den Laterit eingedrungen sind. 

Zur Erlauterung dieser Vorginge wurden folgende Versuche an- 
esetzt: Frisch gefalltes Aluminium- bzw. Eisenhydroxyd (feucht und 
yei 130° getrocknet) und in der Natur vorkommende Oxydhydrate: 
3auxit und Brauneisenstein wurden mit einem UberschuB8 an Mono- 
mmonphosphat (3 Mol P,O; auf 1 Mol Al,O3 bzw. Fe,O, der Aus- 
angssubstanz) in der ersten Versuchsreihe 72 Stunden bei 20° ge- 
chiittelt, in der zweiten Versuchsreihe fiinf Wochen bei 20° geschittelt, 
ind in der dritten Versuchsreihe 24 Stunden am RiickfluBkihler gekocht. 

Die Proben wurden nach der Behandlung durch Dekantation von 
er in Lésung gebliebenen Phosphorsaure befreit und bei 130° ge- 
rocknet. Als MaB der Phosphorsaureaufnahme ist in der letzten Spalte 
er Quotient: Mol P,O, auf 1 Mol Al,03 bzw. Fe,0, berechnet. 


oN fo 
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Die verwendeten natiirlichen Oxydhydrate hatten folgende Zu- 
sammensetzung: 


Bauxit, Guyana 62,0 = ° 
Brauneisenstein Hannover . = 67,7 0,4 
Fr Brasilien I 
Brasilien II . 
I. 72 Stunden bei 20° ge- 
schittelt. 
gefalltes Al-hydroxyd, feucht 45,3 = 34.3 
gefalltes Al-hydroxyd, b. 130° 
getrocknet . 57) — 20,4 
gefalltes Fe-hydroxyd, fSocbh — 58,8 25,2 
gefalltes Fe-hydroxyd, b. 130° 
getrocknet —_ 69,0 18,8 
Bauxit, Guyana . é 55,9 = 2,4 
Brauneisenstein Hannover — 7 Te 1,5 0,03 
ss Brasilien I . — 62,4 Py 7 0,04 
‘e Brasilien II . — 75,4 1,9 0,03 
II. 5 Wochen bei 20° ge- 
schiittelt. 
Bauxit, Guyana . A 48,5 — II,9 0,17 
Brauneisenstein Brasilien I. = 62,2 2,9 0,05 
III. 24 Stunden mit Riick- 
fluBkthler gekocht. 
Bauxit, Guyana . 31,6 = 42,2 0,96 
Brauneisenstein Hannover — 56,9 77 0,35 | 
0 Brasilien I . — 50,0 16,5 0,37 
A Brasilien II. — 57,4 20,1 0,40 | 


Es ergab sich, daB die wahrend 72 Stunden bei Zimmertemperatur 
behandelten frischen Gele von Aluminium- und Eisenhydroxyd bereits 
etwa 1% Mol P,O; (auf x Mol Al,O, bzw. Fe,O3) aufgenommen haben, 
wahrend die natiirlichen Oxydhydrate nur Spuren von PO; festhielten. 
Die frisch gefallten Gele zeigen, wie zu erwarten, ein sehr groBes Auf- 
nahmevermégen fiir P,O;. Die kristallinen Oxydhydrate zeigen eine 
deutliche Aufnahme der Phosphorsdure erst nach langerer Einwirkung. 
Wie zu erwarten, wird die Phosphorsaiureaufnahme bei erhéhter Tem- 
peratur sehr verstarkt. Von besonderem Interesse ist dabei der groBe 
Unterschied in der Phosphorsdureaufnahme von Bauxit und Braun- 
eisenstein: bei gleicher Temperatur und Einwirkungsdauer nimmt 
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Eisenoxydhydrat im Brauneisenstein nur etwa den dritten Teil der 
Phosphorsaure auf wie das Aluminiumoxydhydrat im Bauxit. 

Welcher Schlu8 ist aus den Versuchen zu ziehen? Man mag im 
ersten Augenblick versucht sein zu sagen, daB nach obigen Ergebnissen 
Thermen fiir die Zufuhr der Phosphorsdure in Frage kommen kénnten. 
Betrachtet man aber die Analysen der Einzelkomponenten der Eisen- 
kappe, so sieht man, daB die Eisenkonkretionen mit sinkendem Wasser- 
gehalt im allgemeinen weniger Phosphorsiure enthalten. Eisenkon- 
kretionen mit der Zusammensetzung eines Limonits oder gar eines 
Hydrohamatits zeigen oft nur noch ganz geringe Phosphorsauregehalte. 
Mit dem Steigen des Wassergehaltes steigt auch der Gehalt an Ton- 
erdehydrat und damit auch der Gehalt an Phosphorsdure. Dieser 
chemische Befund legt die Vermutung nahe, daB in den Eisenkonkre- 
tionen die Phosphorsdéure vornehmlich durch AI1,O3-Gel absorbiert 
wird. Diese Ansicht wird gestiitzt durch die Beobachtung, daB auf 
den Anschliffen (Abb. 4 und ro) der Limonit starke Verunreinigungen 
von Tonerdegelen aufweist. 

Wir haben also ein Nebeneinandervorkommen von Limonit bzw. 
Hydrohamatit mit relativ geringem Phosphorsduregehalt, von Ton- 
erdehydraten, die reich an Phosphorsdure sind, und von Kraurit. 
Dieses Nebeneinandervorkommen der verschiedenen Mineralien 14Bt 
darauf schlieBen, daB die Phosphorsaurezubringer keine von unten auf 
Spalten aufdringende und sich im Gestein verteilende Thermen von 
gesteigerter Temperatur gewesen sein kénnen, denn bei erhohter 
Temperatur nimmt Brauneisenstein in auBerordentlich kurzer Zeit 
(24 Stunden) betrachtliche Mengen Phosphorsaure auf, was im vor- 
liegenden Fall nicht zu beobachten war. Waren also Thermen durch 
einen fertigen Laterit gebrochen, so miiBte das ganze Material, ein- 
schlieBlich des Brauneisensteins, relativ gleichmaBig mit Phosphor- 
sdure impragniert worden sein. 

Es fragt sich nun, welche Genese und Zusammensetzung koénnen 
diese tiberlagernden Schichten besessen haben, um den Laterit von 
oben nach unten abnehmend mit derartigen P,O;-Mengen imprag- 
nieren zu kénnen? Es kommen hierfiir nur Schichten in Frage, die 
selbst sehr reich an PO, gewesen sind, da die gewaltigen Ruckstande 
P,O,-armer Schichten irgendwie erhalten geblicben sein mtBten. 
Solche Phosphorsduremengen kénnen nur wesentlich organischen Bil- 
‘dungen entstammen; Calciumverbindungen in reiner Form (etwa 
Phosphoritlagerstatten) kommen nicht in Frage, weil sonst auch noch 
groBere Ca-Mengen impragnativ zugefthrt sein miBten. Nun zeigt 
es sich, daB auf den kleinen Inseln der Umgebung groBe Vogelkolonien 
nicht unbedeutende Guanoablagerungen geschaffen haben. Es ist nach 
allem als sehr sicher anzunehmen, daB auch unsere Insel eine derartige 
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Guanokappe getragen hat, deren Auslaugungsprodukte in den Unter- 
grund geschwemmt und dort von den Fe,O,; und Al,O, Gelen absorbiert 
wurden. Unterstiitzt wird dieser Schlu8, daB Guano der Phosphor- 
sdurelieferant gewesen ist, durch die Beschreibung der Herkunft der 
Phosphorsdure in den Lagerstétten Redonda und Grand Connétable, 
die beide Tonerdephosphat fithren (Du Toit, 1917). 

Die groBe Aufnahmefahigkeit frischer Aluminium- und Eisen- 
hydroxydgele (bzw. Sole) fiir Phosphorsdure legt die Annahme nahe, 
die Entstehung der Phosphate mit einer vorangehendén Peptisierung 
der primaren Oxydhydrate in Verbindung zu bringen. Die nachstehend 
angefiihrte Guanoanalyse zeigt, daB auBer dem betrachtlichen Phos- 
phorsduregehalt gentigende Mengen Peptisatoren vorhanden sind 
(Elschner, 1913). 


Harnsaures Ammonium. ). 7...) ee 12,74% 
Ammoniumoxalatt,@stees omcntee cee. Mieka cle eres 13,60% 

TaeWasser Stickstoff- u. schwefelh. organ. Subst. . . . 3,61% 
lésliche Amm.-Magnesiumphosphat ........ 4,00% 
Bestand- ) “™moniumphosphat tees ag, “Seals. 0,90% 

PSP /MaMar UNE 6 SMUG a bes mH Ao < To2y0 
Ammoniumehlorid === 9 ess) eeeenen aoe ee ae 1,55% 
iKaliumsulfaty, Sota arcane ns ke) Gees Bounced ae 3,30% 
Chlormatrinm) aay. Yas doe eae eee eee 2,44% 43,96% 
Harnsaure arse scae oi satey, temieedl tardy tes 21,44% 

Ths Wireeoe FGAEZ, oo cedecsices” clips rnaten a aaa oleae eloluce ecient Haney 
anlaskene Fettsaure ©, @20 \.s 3 ie dc kabel ae 1,60% 
Bestanas Stickstoff- u. schwefelh. organ. Subst. . . . 2,290% 

teile. Calciumphosphat] 01am se ene tee neeers 18,22% 
Ferrphosphat2) muecmhe *-1 hea cmeenmon emer en eaten 1,04% 
Kieselsauregey. ve. b.. tai ys (phere cia -oike on’ 0,64%  46,34% 


Mit der Annahme, daB Guano der Phosphorsaurelieferant ist, 
sind nun eine Reihe sonst schwer deutbarer Erscheinungen zu erklaren, 
so z. B. die Entstehung des Kraurits. 

In den Handstiicken sieht man sofort, da8 der Kraurit in den 
Konkretionen nur Hohlraumausfiillung ist. Die Eisenkonkretionen 
wurden allseitig dicht von einem Tonerdephosphat-Bindemittel um- 
geben, wahrend Kraurit oft Hohlraume nur halb ausfiillt, wobei diese 
grobkristallinen Aggregate an den Anwachsstellen sich den gegebenen 
Flachen anpassen, im Inneren des Hohlraumes aber die durch die 
faserige Struktur bedingte traubige Oberflache zeigen. 

Fir die Bildung von Tonerde- bzw. Eisenphosphaten aus den 
entsprechenden Solen bzw. Gelen liegt eine experimentelle Arbeit von 
Knaust vor (Knaust, 1930). Diese Arbeit beriicksichtigt lediglich 
den Einflu8 reiner Phosphorsaure auf reine Sole in wasseriger Lésung 


1) Bei Elschner steht ,,phosphorsaures Ammon‘ und ,»,phosphorsaures 
Eisen‘. Welches der méglichen Salze gemeint ist, ist nicht ersichtlich. 
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bei Abwesenheit jeglicher organischer Substanz. Knaust zeigt in 
seiner Arbeit, daB das sonst positive Eisensol nach Zutritt der Phos- 
phorsdure in seinem Ladungszustand negativ geworden ist, seinen 
Charakter also véllig gedndert hat. 

Im vorliegenden Falle fiihren die aus dem Guano stammenden 
Sickerwdsser, wie schon oben gesagt, groBere Mengen organischer Sub- 
stanzen und Phosphorsaure mit sich und greifen infolgedessen die Eisen- 
kappe unter Bildung von kolloidalen Eisenphosphaten an. Es bilden 
sich zunachst Absorptionsverbindungen, die aber sehr bald in wohl- 
definierte chemische Verbindungen iibergehen, aus denen beim Altern 
das Krauritmineral auskristallisiert. 

Die in der Eisenkappe enthaltene bauxitische Tonerde wird durch 
die organischen Saéuren und Phosphorsdure erfahrungsgemaB nicht 
aufgelést, wohl aber kann die Tonerde aus den Sickerwassern Phos- 
phorsaure aufnehmen und zur Bildung des in der Eisenkappe iiberall 
vorkommenden Tonerdephosphat-Bindemittels AnlaB geben. Aus den 
weiterflieBenden, Eisenphosphat in komplexer Liésung enthaltenen 
Sickerwassern kann nun eine direkte Kristallisation von Kraurit in vor- 
handenen Spalten oder Hohlréumen erfolgen, wie auch aus dem Auf- 
treten faustgroBer Krauritbrocken in der eisenadrmeren Zone loser 
Sph4rolithen hervorgeht. Die Entstehung dieser Brocken ist somit 
verstandlich. 


IV. Begleitelemente. 


Im folgenden sei kurz tiber die Begleitelemente Titan, Calcium, 
Magnesium, Alkalien und Gold berichtet. 

Titan ist bei der Zersetzung des Diabases gemeinsam mit den 
Oxyden des Aluminiums und des Eisens angereichert worden, wie 
es bei Lateriten iiblich ist. Das Titan bleibt auch bei der spateren 
Herauslésung des Eisenoxyds aus der Kappe, wie in den Bohrungen 
2, 3 und 4 beschrieben ist, ungelost mit dem Aluminiumphosphat 
zurtick. 

Mikroskopisch ist Titan weder als Titanit noch als Leukoxen nach- 
zuweisen. Da ferner bei den Salzsaureausziigen der Eisen- und Alumi- 
niumphosphate das Titanoxyd nahezu quantitativ in Lésung geht, ist 
zu vermuten, daB das Titan wie bei den Lateriten als Titanhydroxyd, 
Doelterit, vorliegt. 

Aus dem geologischen Profil der Bohrung 1 und aus der petro- 
graphischen Ausbildung dieser Bohrung ist zu ersehen, da8 wir einen 
abgeschlossenen, alten Laterit vor uns haben. Da die Alkalien zu den 
beweglichsten Komponenten gehéren, ist zu vermuten, daB in einem 
solchen Laterit nur noch Spuren von Alkali zu finden sind. Wenn die 
Analysen aber trotzdem einen ziemlich hohen Natriumgehalt zeigen, 
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so ist dabei zu bedenken, da8 das Vorkommen direkt am Meer liegt 
und. groBe Mengen von Salzen durch Nebel, Feuchtigkeit usw. auf das 
Vorkommen transportiert werden, wo sie wieder neu in den Kreislauf 
der Grundwasserzirkulation eintreten. AuBerdem ist, wie weiter oben 
nachgewiesen, das Vorkommen temporar tiberflutet gewesen, so daf 
hierbei die Absorption von Na-Ionen durch die vorhandenen Gele statt- 
finden konnte. Die unter dem Grundwasser liegende Flecken- 
zone zeigt den normalen, sehr niedrigen Alkaligehalt eines 
lateritisierten Diabases. 

Kalium und ebenso Magnesium konnten nicht oder nur spuren- 
weise nachgewiesen werden. Eine Ausnahme bildet die tiefste durch 
die Bohrung erreichte zersetzte Zone; sie enthalt gewisse Mengen 
Magnesium. 

Der iiberall festgestellte geringe Kalkgehalt stammt aus dem 
Diabas, wahrend in der Randzone ein teilweise recht erhebiicher Kalk- 
gehalt (bis zu 12%) durch sekundare Einwanderung aus den Strand- 
ablagerungen zu erklaren ist. Bei der Beschreibung der amorphen 
Spharolithbildung ist schon darauf hingewiesen worden, daB der auf 
der Randzone auftretende Rohhumus stark mit rezenten Meeres- 
muscheln durchsetzt ist, aus denen die Kalkzufuhr in die darunter 
liegenden Zonen erfolgte. 

Als seltenes Begleitelement findet sich in sehr geringen Mengen 
Gold als Freigold, das an Quarz gebunden zu sein scheint. Eine kleine 
Anreicherung scheint sekundar in den Pseudogangen stattgefunden 
zu haben. Eine nahere Untersuchung ist nicht erfolgt. 


V. Genetische Deutung der Oberflachenformen. 


Zum Schlu8 sei auf die Ausbildung der krater- und schlotahn- 
lichen Erscheinungen, der ,,Trockenrisse‘‘ und der ,,Kaskaden‘‘ hin- 
gewiesen. 

Steht man auf dem Hochplateau auf der ,,lavaahnlichen‘‘ Decke, 
so tauscht der erste Eindruck vulkanische Oberflachenformen vor. 
Die Bildung der ,,Trockenrisse“‘, ,,Kaskaden‘‘, die Entstehung krater- 
ahnlicher und schlotartiger Vertiefungen laBt sich nach unveréffent- 
lichten Beobachtungen von Dr. F. Behrend, Berlin, die vielfach im 
Ortstein im Kongo gemacht werden konnten, folgendermaBen erklaren. 
Termitennester, in nicht geringer Menge heute noch beobachtet, alte 
Baumwurzeln, Spalten usw. veranlaBten auf dem Plateau die ersten 
Vertiefungen, in denen sich Regenwasser ansammelt. In dem Wasser 
reichern sich Substanzen an, die lésend auf das Gestein einwirken. 
Da dieses Wasser nicht nur randlich das Gestein lést, sondern auch 
lésend nach unten wirkt und mit dem in der Trockenzeit sinkenden 
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Grundwasser auf Spalten und Kliiften im Untergrunde abwandert, so 
entstehen mehr oder weniger rundliche oder anders geformte Lécher 
in der Eisenkappe, die teilweise bis zur Fleckenzone gehen kénnen. 
»schlotlécher“ und ,,Krater‘ sind also mit einer Art Dolinenbildung 
zu vergleichen. Die schlotlochahnlichen Vertiefungen haben einen 
Durchmesser von 1—2 m und treten auf den Spalten manchmal reihen- 
weise auf. Die kraterahnlichen Vertiefungen, die einen Durchmesser 
bis zu 20 m aufweisen, sind vereinzelt zu finden. 

Sollte die Phosphorsaure durch Thermen zugefuhrt worden sein, 
so mute mindestens eine radikale Umwandlung der Randzone 
dieser ,,Krater“‘- und ,,Schlotlécher‘‘ und auch des N ebengesteins der 
Zufuhrkandle in der Tiefe erfolgt sein. Es ist nichts davon an den 
Steilrandern zu beobachten. Eine Kernbohrung wurde in einer 
solchen kraterahnlichen Vertiefung heruntergebracht, und es wurde 
festgestellt, daB petrographisch wie auch chemisch das gleiche Gestein 
wie sonst auf der Eisenkappe vorliegt. Auch das geologische Profil 
blieb das gleiche, denn unter der Eisenkappe folgten in gleicher Tiefe 
die Spharolithen- und die Fleckenzone. 

Nur auf eine Abweichung ist hinzuweisen: An dem oberen Teil 
einzelner kraterahnlicher Vertiefungen haftet verhaltnismaBig lose ein 
amorphes gelbes, stark wasserhaltiges Tonerdephosphat. Es tritt in 
erbsen- bis faustgroBen Knollen auf und ist mit den typischen Kom- 
ponenten der Eisenkappe durch Eisenhydroxyde, ahnlich wie bei 
Krusteneisenstein, sekundar verkittet. Es hat folgende Zusammen- 


setzung: 
SiO, TiO, Al,O3 Fe,O, CaO PO; H,O 
0,4 1,8 35,3 10,6 4,5 14,0 32,6 


Das in diesen Vertiefungen durch die lésende Wirkung des Wassers 
entstandene Tonerdephosphatsol war in der Trockenzeit intensiver 
Sonnenbestrahlung ausgesetzt, so daB die beobachteten Ausschei- 
dungen das Endprodukt eines schnell gealterten Tonerdephosphates 
darstellen. 

Die ,,Trockenrisse“‘ sind leicht zu deuten. Sie finden.sich immer 
in dem Gebiet, in dem die Eisenkappe unterlagert ist von losen Spharo- 
lithen und der darunter folgenden Fleckenzone. Beide Schichten sind 
nachgiebig, so daB in der Eisenkappe groBe Spalten entstehen kénnen, 
die zu einem partiellen Absinken von Schollen der Eisenkappe fiihrten. 
Diese Spalten haben groBe Ahnlichkeit mit Trockenrissen, da eine 
Wiederverkittung derselben erfolgte. 
| Die als ,,Kaskaden“ angesprochenen Erscheinungen stellen nichts 
anderes dar als eine Reihe von parallel verworfenen , repetierten 
Spalten, wobei jeweils eine Scholle immer tiefer als die benachbarte 


gesunken ist. 
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VI. Zusammenfassung. 


Die Arbeit beschreibt ein Vorkommen von phosphatisiertem La- 
terit an der Nordkiiste Brasiliens. Zur naheren Beschreibung der ver- 
schiedenen Ausbildungsformen und ihrer gegenseitigen Beziehung zu- 
einander sind idealisierte Profile gezeichnet worden. Zur weiteren Er- 
lauterung der Ausbildungsformen des Laterits wurden vier Bohrungen 
durch das Profil gelegt: Eisenkappe, Zone der losen Sphiarolithe, 
amorphe Tonerdephosphatbank, Eisen- und Tonerdephosphatréhren, 
Fleckenzone und Zersatz. 

In dem ersten Teil wird der megaskopische und mikroskopische 
Befund der Ausbildungsformen und ihre chemische Zusammensetzung 
beschrieben. 

Es wird das Auftreten eines neuen Minerals, Harbortit, festgestellt 
und dessen Eigenschaften mitgeteilt. 

Im zweiten Teil wird versucht, eine Deutung fiir die Entstehung 
der eigenartigen Ausbildungsformen des phosphatisierten Laterits zu 
geben, die gestiitzt wird durch den Versuch, den Verwitterungsgang 
chemisch zu verfolgen: Es werden Bausch- und rationelle Analysen 
der verschiedenen geologischen Profile angegeben und ausgewertet. 

Der dritte Teil untersucht die Art der Zufuhr der Phosphorsaure, 
die Entstehungsméglichkeit von Kraurit und beschreibt die Begleit- 
mineralien. Durch Versuche wird die selektive Adsorption von Phos- 
phorsaure fiir Brauneisen, Bauxit, gefalltes Eisen- und Aluminium- 
hydroxyd festgestellt und aus dem gefundenen Verhalten auf die Genese 
des Vorkommens, speziell auf die Herkunft der Phosphorsaure ge- 
schlossen. Hierfiir kommen zwei Méglichkeiten in Betracht: Herkunft 
aus Thermen oder Auslaugung vorhandener tiberlagernder Schichten 
(etwa Guanolager) und Infiltration der tiefergelegenen lateritischen 
Schichten. Auf Grund der Versuche und einiger am Ort gemachter 
Beobachtungen, schlieBlich durch Vergleich mit bekannten ahnlichen 
Vorkommen hat der Verfasser sich fiir die Annahme der zweiten 
MOglichkeit entschlossen. 
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Uber die Verwitterung von Andesit auf Java. 
Von E. Blanck und E. v. Oldershausen. 


Durch das freundliche Entgegenkommen Herrn Dr. Karl Hel- 
bigs, der sich geographischer Studien halber mehrere Monate auf 
Java aufhielt, gelangten wir in den Besitz des nachstehend behandelten 
Untersuchungsmaterials, welches einen beachtenswerten Einblick in 
den Verlauf der chemischen Verwitterung des Andesits unter tropischen 
Klimaverhaltnissen gewahrt. Wir danken Herrn Dr. Helbig auch an 
dieser Stelle aufrichtigst fiir die Uberlassung des Materials, des- 
gleichen der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft fur die 
uns gewahrte finanzielle Unterstutzung. 

Es handelt sich zur Hauptsache um die chemische Untersuchung 
eines verwitterten Andesitblockes, dessen Kern noch vollkommen 
frisch erhalten, aber von einer Anzahl gut unterscheidbarer Verwitte- 
rungsschalen umgeben war, die den allmahlichen Ubergang des Ge- 
steins zum Verwitterungsboden erkennen lassen. Zur Kenntnis des 
Fundortes und Vorkommens derartiger Gesteinsblécke und ihrer 
Verwitterungsprodukte sei zunachst folgendes vorausgeschickt. 

Alle untersuchten Gesteins- und Bodenproben stammen von der 
Siidabdachung des untatigen Vulkans Halimoén in SW- Java aus einer 
HGhe von 520m, d.h. aus einem Gebiet, das durch jungvulkanische 
Gesteine wie Andesit und Basalt als bodenbildendes Material gekenn- 
zeichnet ist. Die beiden in NO-SW-Richtung flieBenden FliBchen 
Tjirarangan und Tijikaret strémen in tief eingesenkten Kerbtalern 
dem gr@Beren Tjisoekawajana zu. Sie haben zwischen sich einen 
steilen Rtiicken herausmodelliert, der sich in allmahlicher Verbreite- 
rung nach NO als Pasir Pamoekoesan fortsetzt. Der Ricken ist, wie 
auch die ganze weite Umgebung bis auf eine schmale Kiistenzone an 
der Wijnkoopsbay mit ziegelroter Erde bedeckt. An dem nordwest- 
lichen Abfall des Riickens zum Tjirarangan ist auf etwa 2/,; Hohe ein 
kiinstlicher Wassergraben zur Versorgung der Tee- und Rubber- 
fabrik (Wilhelmina) angelegt. Bei Anlage dieses Grabens muBten Teile 
der Rickenwand senkrecht abgestochen werden und ergaben nach- 
stehenden AufschluB als Fundort der untersuchten Proben. 

a) (zu oberst) Léicht zerreibliche Erde von kriimeliger bis fester 
Struktur. Sie wird aurch die Wurzeln einer dichten Baum-, 
Busch- und Grasvegetation zusammengehalten und zeigt eine 
ganz leichte, nach oben etwas zunehmende, graue Triibung der 


ihr in ihrer Gesamtheit zukommenden Rotfarbung; ca. 6,8 cm 
machtig. 


b) 


c) 


Uber die Verwitterung von Andesit auf Java. 427 


Roter, homogener, rissiger Boden von festerer Beschaffenheit. 
Ihm sind bereits schalige Brocken und Blocke eingelagert ; 
ca. I,70 m michtig. 

Toniger, fester, roter Boden mit wenig oder gar keinen Rissen, 
vollkommen durchsetzt von Gesteinsbrocken verschiedener 
Gr6Ben, die sich deutlich schalenférmig auflésen und allmahlich 
in den Boden tibergehen, der offensichtlich aus ihnen hervor- 
gegangen ist; ca. 5,50 m miachtig. 

Plastischer Ton (allmahlich aus c hervorgehend), ohne jegliches 
Korn. Die Farbe verblaBt langsam bis zu Grau, nur feine Adern 
und kleine Nester von roter Farbe finden sith noch. Auch die 
Schalen der Blécke, die noch in ihm zu erkennen sind, haben 
wenig oder gar kein Rot. Diese Schicht ist anscheinend sehr 
widerstandsfahig, sie wird von dem Wassergraben ausgewaschen. 
Die Sohle des Grabenbettes besteht aus demselben Material. 
Die eingeschlossenen Andesitblécke erweisen sich von verschiedener 


Beschaffenheit, wahrend manche noch deutlich umrissen sind, lésen sich 
andere allmahlich zu Boden auf. Manche sind bereits so stark verwittert, 
daB sie mit der Faust zertriimmert werden kénnen, andere werden nach 
innen zu fester und widerstandsfahiger bis zu einem noch kaum an- 
gegriffenen Kern. Ein groBer, etwa 1,50 m Durchmesser aufweisender 
Block aus der Grenzzone zwischen b und c, dessen oberste Schalen sich 
leicht abldsen lassen, zeigte folgenden Aufbau von innen nach auBen: 


Probe 1, fester Kern graublauen Gesteins von andesitischem Gefiige. 


Probe 


Probe 
Probe 


Probe 


Probe 


. 


Dunkler Biotit, weiBer Plagioklas heben sich deutlich aus 
der graublauen Grundmasse heraus. Nur hier und da wird 
die beginnende Verwitterung durch ausgeschiedenes braunes 
Eisenoxyd angedeutet. 

deutlich angegriffener Andesit, jedoch ist die Porphyrit- 
textur noch deutlich erkennbar. Die Feldspate sind an- 
gegriffen und gelblich gefarbt, die Grundmasse gleichfalls 
angegriffen und lichtgrau gebleicht. Das Gestein stellt noch 


eine feste Masse dar. 


. Textur kaum noch erkennbar, das ganze Gestein stark zu 


einer grauen Masse zersetzt, die teils mit Eisenausschei- 
dungen von gelber und rotgelber Farbe durchsetzt ist. 


. Noch starker zersetzte Masse von hellgrauer Farbung mit 


gelben und roten Eisenausscheidungen, dunkelbraunen 
Ubergangen in Streifen und Flecken. 


_ Ein Stiick aus derselben hellgrauen Schicht wie Probe 4, 


jedoch mit weniger gelben, braunen und roten Flecken. 


_ Oberste Schale von noch erdigerer Beschaffenheit, eine 


graue und z. T. rote Masse darstellend. Einzelne ver- 
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witterte Feidspatkristalle liegen in einer roten Masse ein- 
gebettet. 

Fast vollkommen erdige, rot, gelb und grau zersetzte Masse, 
die sich leicht zerreiben l4Bt, aus der Zone unmittelbar 
iiber dem Block. Diese Zone erweist sich ganz augenfallig 
noch als eine 4uBere Schale des Blockes, die sich jedoch 
nicht mehr bei der Entnahme des Blockes zusammen- 
hangend herausloste. 


AuBerdem sind Proben aus kleineren Bl6cken der Zonen d und ¢ 
genommen worden, und zwar stellt 


Probe 9 


Probe Io. 


Probe il 


Probe 12 


Probe 13, 


Probe 14, 


einen verwitternden Kern mit guter Ausbildung der dunkel- 
braun gefarbten Flachentiberztige dar. Sie ist der Probe 2 
ahnlich, aber starker als diese verwittert und weist zwar 
noch erkennbare Porphyrittextur auf, aber schon deutliche 
Anfliige und Uberziige mit roten und gelben Flecken. 
Ein Bruchstiick aus einem vollkommen zersetzten, kleinen 
Block der Bodenschicht d, hellgrau, ahnlich der Probe 5, 
aber nur wenig Eisenausscheidungen zeigend. 

zeigt besonders gut die schalige Verwitterung und Abson- 
derungsschichten, desgleichen die Abscheidung hellroter 
und dunkelbrauner Substanzen auf den Schalenober- 
flachen; sonst wie Probe Io. 

entstammt einem Block aus Zone c. Trotzdem die Textur 
noch erkennbar ist, zeigt sich das Gestein v6llig zersetzt, 
erdig und leicht zerreibbar, es ist violett gefarbt und ent- 
halt rote und gelbe Partien. In dieser Masse sind rohren- 
formige Hohlraumgebilde vorhanden, die mit einer braun- 
roten, erdigen Masse ausgefiillt sind. In derselben findet 
sich stets noch ein Wurzelrest enthalten, so daB die An- 
nahme berechtigt erscheint, daB die Wurzeln in die stark 
zersetzte Masse eingedrungen sind und unter deren Ein- 
fluB die Hohlraumform gebildet worden ist. (Auch in 
Probe 6 sind solche Gebilde vorhanden, und es liegen in 
Probe 4 Hinweise fiir die Anfange ihrer Ausbildung vor.) 
Der Inhalt dieser an Wurmréhren erinnernden Gebilde 
wurde gesondert analysiert (Probe 12a). 

desgleichen aus einem anderen Block der Zone c. Grau- 
weiBe mit gelblichen und rétlichen Ausscheidungen ver- 
sehene, stark zersetzte Masse, durchzogen von mit rot- 
brauner Masse ausgefiillten Wurzel-(Wurm-) Rohren. 
(Letzteres Material zwecks Untersuchung vereinigt mit 12a.) 
blaulich graue, auBen gelblich oder auch z. T. rétlich an- 
gelaufene, zersetzte Gesteinsmasse, die in Gestalt eines 
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kleinen schtitzenden Daches oder Hutes analog der be- 
kannten Erscheinung der Erdpyramiden die lehmige 
Bodenmasse an den steilen Hangen der Zone c vor Ab- 
schwemmung schiitzt. Diese Masse stellt vermutlich nichts 
anderes als die letzten noch zusammenhangenden Auf- 
bereitungsriickstande der in der Zone c eingeschlossenen 
Gesteinsblécke dar. 


SchlieBlich standen noch zwei Bodenproben fiir die Untersuchung 
zur Verfiigung, und zwar in 


Probe 8. 


Probe 15, 


Boden der Zone a. Dieser Boden gilt als wenig gut; der 
Anbau von Tee und Rubber kann nur unter Zuhilfenahme 
stickstoffsammelnder Kriech- und Baumgewachse nutz- 
bringend gestaltet werden. Die urspriingliche (?) Vegetation 
war dichter Hochwald, wie er sich heute noch in den 
Schluchten und weiter hinauf am Abhang des Halimoen 
findet. 

ein als 4uBerst unfruchtbar gefiirchteter Oberboden vom 
gleichen Auslaufer des Halimoen, jedoch einige Kilometer 
nordwestlich vom Hauptprofil. Er ist hellbraun gefarbt 
und von sandigerer Beschaffenheit als Probe 8. 


Von samtlichen Gestein- und Verwitterungsprodukten wurden 
nur die Bauschanalysen durchgefiihrt, da fur weitere Untersuchungen 
nicht geniigend Material zur Verfiigung stand. Jedoch reichte auch 
die Bauschanalyse fiir die Kennzeichnung der Umwandlungsvorgange 
im vorliegenden Fall aus. 


Verwitterungsstufen des groBen Andesitblockes an der Grenze 
zwischen Zone b und c. 


0 
| SiO, 61,60 56,39 50,16 47,79 48,78 51,17 43,52 
| TiO, 0,54 0,71 0,82 0,80 0,79 0,48 0,80 
PAI,O, . 14,80 15,17 17,96 23,34 24,50 21,40 24,54 
He,O; 7,85 10,60 13,85 12,28 9,67 12,30 14,08 
CaO 6,77 2,54 0,19 0,23 6,39 0,05 0,00 
MgO 3,15 2,96 0,77 0,30 0,46 0,43 0,31 
K,O 1,85 1,55 0,33 0,24 0,28 0,II 0,11 
Na O'. . 2,25 1,59 0,29 0,26 0,33 0,18 0,17 
: SO; Sp. Sp. Sp. Sp. e = - 
| P,O0, . Sp. Sp. Sp. Ds D- 
Gliihverl. 0,98 9,09 16,04 14,92 15,22 14,43 17,10 
Summe: 99,79 | 100,60 | 100,41 | 100,16 100,48 100,55 | 100,63 | 


1) Die angegebenen Werte sind in allen Fallen die Mittelzahlen aus zwei 


it iibereinstimmenden Analysen. 


i 


Umgerechnet auf gliihverlustfreie Substanz ergeben sich nach- - 
stehend wiedergegebene Befunde: 
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Aus diesen Befunden 1aBt sich auf eine allmahliche Verarmung 
des Andesits an Erdalkalien und Alkalien wahrend des Verwitterungs- 
vorganges schlieBen, und zwar geht dieser EntbasungsprozeB kontinuier- 
lich vonstatten, wenngleich derselbe in den ersten Stadien auch schneller 
fiir CaO und MgO einsetzt, denn schon in Probe 3 ist mit Ausnahme 
von MgO nur noch wenig von allen genannten Bestandteilen vor+ 
handen. In Probe 7 hat die Entbasung ihren héchsten Stand erreicht. 
Wenn die Proben 5 und 6 in diesem Verhalten etwas abweichen, so findet 
dieses eine ungezwungene Erklarung in der nach irgendeiner Richtung 
hin erfolgten besonderen Ausbildung der Verwitterungsprodukte, 
wie solches aus der mitgeteilten Beschreibung des Probematerials 
ohne weiteres hervorgeht. Demgegeniiber haben sowohl TiO, und 
besonders aber Al,O, und Fe,O, eine mit der Dauer des Verwitterungs- 
verlaufes wachsende Zunahme erfahren, wenn auch hier aus den 
namlichen Ursachen Probe 5 und 6 sich etwas abweichend zeigen. 
Die Kieselsiure nimmt gleichfalls progressiv ab, aber auch hier ver- 
halten sich Probe 5 und 6 nicht ganz entsprechend. Da SO, und P,O; 
in zu geringen Mengen zugegen sind, so l48t sich tiber sie nicht viel 
aussagen, doch sind sie im Endprodukt der Verwitterung nicht mehr 
vorhanden, so daB auch hier auf eine allmahliche Entfernung der- 
selben zu schlieBen ist. Die, wenn auch nicht progressiv, jedoch 
standig relativ erfolgte Zunahme des Glihverlustes weist abermals 
auf den mit der Zeit stattgefundenen starken Verwitterungs- oder 
Zersetzungsgrad der Proben von innen nach auBen hin. Ganz all- 
gemein gesagt handelt es sich in den vorliegenden Verwitterungs- 
vorgangen des Andesits um eine typische Lateritisierung bzw. Allit- 
bildung, denn das Endprodukt verfiigt kaum noch iiber Basen, die 
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ieselsdure ist um ein Drittel ihres urspringlichen Gehaltes ver- 
mindert und die Sesquioxyde sind unter erheblicher Aufnahme von 
Wasser hydratisiert und stark, namlich fast um das Doppelte, ver- 
mehrt worden, wenn auch noch langst nicht ein Laterit von rein 
typischer Ausbildung vorliegt bzw. entstanden ist. 


Die Untersuchungsergebnisse der Verwitterungsprodukte aus den 
Andesitblécken in Zone c und d stellten sich wie folgt: 


Verwitterungsprodukte der in den Zonen cc und d vorhandenen 
Andesitblécke. 


Proben: 


Na,O . 
SO, 
PO. 
Glihverl. 


Summe: 


Umgerechnet auf glihverlustfreie Substanz ergeben sich nach- 
stehend wiedergegebene Befunde: 


SiO, OF 620159,25. | 59,71 57.35. 4 53.45. | 59.94 \° 58,11 
iO, 0,95 I,15 1,13 I,05 0,76 I,O1 0,95 
ALOR. 19,46 23,52 23,90 24,62 26,31 24,75 25,14 
Fe,O, 13,39 15,17 14,26 16,82 18,28 13,75 15,45 
CaO 0,63 0,23 0,15 0,11 0,46 0,06 Sp. 
MgO 77 0,39 0,78 0,20 0,32 0,41 0,19 
ets O I,10 0,2 0,24 0,12 0,11 0,08 
Na,O . 1,25 0,24 0,35 0,20 0,39 0,34 
SO; Sp. Sp. Sp. — — —_ 
P.O; Sp. —_— Sp. — = = 
: |! r00, 100,18 100,52 100,47 99,58 100,42 100,2 
Summe 37 


1) Aus Mangel an Substanz konnten die Bestimmungen der Alkalien und 


Sauren nicht durchgefiihrt werden. 


Chemie der Erde. 


Bd. VII. 


28 


q 


Auch die Verwitterungsprodukte der kleinen Andesitblécke aus 
den Zonen d und c weisen entsprechend ihrer Verwitterungsstadien. 
auf den namlichen Vorgang der Entbasung. Entkieselung und damit 
Allitisierung, d. h. Sesquioxydanhaufung, hin. Dabei ist es nicht un- 
interessant festzustellen, daB die in den Wurzel- oder Wurmroéhren 
enthaltene Substanz besonders an SiO, verarmt und an Sesquioxyden 
angereichert erscheint, wenn man sie mit dem sie einschlieSenden 
Material vergleicht. 

Von dem anfangs wiedergegebenen Bodenprofil mit seinen Zonen, 
a, b, c, d, stand uns leider nur die Zone a in Gestalt der Probe 8 | 
fiir die Untersuchung zur Verfiigung. Jedoch geht aus der Beschrei- 
bung von Probe 7 hervor, daB diese gewissermaBen mit dem Boden 
der Zone b identisch ist, so daB wenigstens in bezug auf diese beiden 
Bodenschichten oder Zonen analytisches Material vorliegt. Aus diesen 
geht nun aber sicherlich hervor, daB es sich in Zone b (Probe 7) nicht 
etwa um einen II]luvialhorizont von a (Probe 8) handelt, sondern daB 
a aus b durch fortschreitende Verwitterung und durch den EinfluB 
der Vegetation hervorgegangen ist. Da8 die Zone b ein unmittel- 
bares Ubergangsgebilde von c darstellt, ergibt sich aus der Profil- 
beschreibung, und auch beziiglich der grauen Tonzone, in der nur 
noch feine Adern und kleine Nester von roter Farbe auftreten, scheint 
solches vorzuliegen. Es sind also, soweit die sparlichen Angaben zu 
schlieBen erlauben, Anzeichen dafiir vorhanden, daB alle 4 Zonen 
durch den Verwitterungsvorgang allmahlich aus einander hervor- 
gegangen sind. DaB sie aber andererseits der Verwitterung des Andesits 
ihre Entstehung verdanken, geht aus dem EinschluB der Andesit- 
blécke und deren Verwitterungsprodukte in den drei unter der oberen 
Zone a liegenden Schichten oder Zonen hervor. Somit kénnen wir 
schlieBen, daB ein Laterit-(Allit-)Verwitterungsprofil vorliegt, das 
nach oben durch den EinfluB der Vegetation eine Anreicherung an 
Humusbestandteilen bei gleichzeitigem Fortschreiten der Allitisierung 
erfahren hat, und unter welchem eine graue Tonschicht oder Zone 
liegt, die noch z. T. lateritische Partien fiihrt und somit innig mit den 
tberlagernden Zonen in Verbindung zu stehen scheint. Da nun aber 
die in der Tonschicht eingeschlossenen Andesitblécke bei ihrer Ver- 
witterung einen grauen Ton haben hervorgehen lassen, aber aus den- 
selben Blécken in den Zonen b und c Laterit entstanden ist, so diirfte 
die Annahme nicht ganz von der Hand zu weisen sein, daB zur Zeit 
der Bildung der grauen Tonzone andere klimatische Verhiltnisse als 
zur Bildung der tiberlagernden Schichten a—c stattgefunden haben, 
wenn nicht etwa durch Grundwasserverhiltnisse oder dergleichen 
besondere Einfliisse die abweichende Ausbildung der Zone d hervor- 
gerufen worden ist, was sich aber leider aus Mangel an analytischem 
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Material nicht entscheiden 14Bt. Nachstehende Ubersicht bringt die 
Bauschanalysen der untersuchten Béden, welche die voraufgehenden 
SchluBfolgerungen erlauben. 


Bauschanalyse der Bodenproben. 


Proben: 7 8 15 7 8 15 
TOMER NEP Rio AT HCV 07 A“ peheeg Da) oy 


0) 


fo} 


co) 


(gliihverlustfrei berechnet) 


i) 


0) 


| SiO, 43,52 | 33.85 | 51,60 | 52,49 | 43,30 | 62,12 
TiG@; 0,80 0,64 0,46 0,96 0,82 0,55 
‘AICO; . 24,54 26,78 E7aue 29,60 34,26 20,59 | 
Fe,0O, “s 14,08 16,35 12,42 16,98 20,91 14,95 
CaO. 0,00 0,29 0,49 0,00 0,37 0,58 
MgO 0,31 0,27 0,71 0,37 0,34 0,85 
K,O O,II 0,29 0,39 0,13 0,37 0,47 
Na,O 0,17 0,16 0,27 0,20 0,20 0,33 
SO; - — Sp. Sp: — Sp. Sp. 
AOS — Sp. Sp. 

Gliihverl. 17,10 21,84 16,94 

(H,O bei 
105° C) || (5,82) | (5,63) | (3,85) 
100,63 100,47 100,39 


Da die Probe 15 nicht unmittelbar zu dem beschriebenen Boden- 
profil gehdrt, so gestattet sie uns nur den SchluB, daB bei der Ver- 
witterung des Andesits auch unter Umstanden ein an Kieselsdure 
reicherer Boden aus ihm hervorgehen kann, der seine Entstehung aber 
wohl an Kieselsadure reicheren Gesteinspartien oder, was wohl wahr- 
scheinlicher ist, den dort mit dem Andesit und Basalt vorkommenden 
jungtertidren Breccien und Sandsteinen gemeinsam verdankt, da auf 
Grund der Analysenbefunde auch hier eine starke Anreicherung der 


Sesquioxyde zu beobachten ist. 


G6ttingen, im Juni 1932. 


Uber Kryokonitvorkommnisse 
im ostgrénlandischen Packeis 
und ihre chemische Zusammensetzung. 


Von E. Blanck, H. Poser und E. v. Oldershausen. 


Die danische Expedition nach Ostgrénland im Sommer 1931 unter 
Fiihrung von Dr. Lauge Koch wurde im Juli auf der Hinreise uber 
3 Wochen im ostgr6nlandischen Packeise festgehalten. Sie fuhr in 
dieses ein unter fast 74° n. Br. und etwa 16%° w. Lg. und erreichte 
Ende Juli in etwa 73° n. Br. vor dem Franz- Josephs-Fjorde ziemlich 
eisfreies Landwasser. Die Breite des Eisstromes betrug hier etwa 155 
bis 165 km. Auf dieser Fahrt lieBen sich im wesentlichen drei Zonen 
verschiedenartigen Eises unterscheiden. Eine dstliche schmale Rand- 
zone von flachen, eckigen Schollen mit Bruchrandern, sodann eine groBe, 
innere Zone mit dicht gedrangt liegenden, sehr groBen Schollen, deren 
Rander infolge gegenseitigen StoBens und Pressens zu Triimmer- 
wallen von einigen Metern Hohe aufgewulstet waren, und schlieBlich 
eine landnahe Zone sehr flacher, diinner und briichiger Schollen, ver- 
backen mit kleinen ostgrénlandischen Eisbergen. Das Eis der ersten 
beiden Zonen ist Meereis, das vom Ostgrénlandstrom aus dem Norden 
herbeigetriftet ist. Das Eis der letzten Zone ist das durch ablandige 
Winde herbeigetriebene ostgrénlandische Fjord- und Gletschereis?). 

Uber das ganze Packeis hin waren Abschmelzformen zu beob- 
achten, an deren Zustandekommen Fremdkorper, sog. Kryokonit, be- 
teiligt sind. Aus einer groBen Fiille von a4uBerlich verschiedenen Er- 
scheinungen lieBen sich infolge sehr haufigen Auftretens folgende 
Formen herausschialen: 

1. Kryokonitlécher. Dies sind gesellig auftretende, in das Eis 
eingesenkte zylindrische Hohlformen mit einem millimeterdicken, 
schlammigen Bodenbelag von dunkler Farbe. Der Durchmesser der 
Lécher schwankte selbst bei benachbarten Formen zwischen einigen 
Millimetern und mehreren Zentimetern, desgleichen die Tiefe, die bis 


1) Die ausfiihrliche Behandlung dieser Erscheinungen in morphologischer 
Hinsicht siehe bei H. Poser, Uber Abschmelzformen auf dem ostgrénlandischen 


Packeise und Landeise (erscheint voraussichtlich im Heft x1 der Zeitschrift f. 
Gletscherkunde, 1932). 
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zu 30 cm und dariiber betragen konnte. Indessen zeigte sich mitunter 
ein gewisser Parallelismus zwischen Tiefe und Durchmesser eines 
Zylinders der Art, daB geringe Tiefe und kleiner Durchmesser oder 
groBe Tiefe und groBer Durchmesser zusammentrafen!). Die Zylinder 
standen senkrecht, sehr selten schrag, und dann nach S geneigt. Sie ent- 
hielten auBer dem schlammigen Bodenbelag gewohnlich Schmelzwasser. 

2. Kryokonitpfuhle. Das sind bis 40 cm tiefe Hohlformen von 
unregelmaBigem, gewohnlich langlichem Umri8, die mit Schmutz, 
stark schmutzdurchsetztem Eisbrei und einigem Schmelzwasser ge- 
fullt waren. Sowohl der Boden als auch die Wande der Hohlformen 
waren von einem dunnen, aber dichtliegenden Schmutzmaterial 
dunkel gefarbt, so daB sie sich aus der reinen schneeigen Umgebung 
stark hervorhoben. 

3. Kryokonitschalen. Diese stellen ebenfalls Hohlformen von 
unregelmaBigem, gemeinhin langlichem UmriB bis zu 50 cm Tiefe 
und mehr dar, die mit reinem Schmelzwasser gefiillt, lediglich eine 
Durchlécherung des Bodens nach Art der Kryokonitlécher aufwiesen. 
Form und Gré8e dieser letzten Locher entsprachen ungefahr jenen 
der oben beschriebenen Kryokonitlécher. Der Schmutzbelag in ihnen 
war ebenfalls nur einige Millimeter dick. 

4. Schmutzdecken. Sie stellen noch keine besondere Schmelz- 
erscheinung dar, sondern erweisen sich lediglich als ein mehr oder 
minder diinner Uberzug aus Schmutzteilchen auf den Eisschollen. 

Alle Formen zeigten keinerlei Beschrankung in ihrem Auftreten 
und fanden sich sowohl in der Mitte als auch an den Randern der 
Schollen, nahmen aber gegen Land hin an Haufigkeit des Auftretens zu. 
Eine besonders starke Verbreitung besaBen die Kryokonitpfuhle und 
die Kryokonitschalen. 

Hinsichtlich der Bildung der Kryokonithohlformen kann man die 
Schmutzdecken als Ausgangsformen betrachten, deren Schmutz- 
partikelchen infolge starkerer Warmeabsorption gegentiber den um- 
gebenden Schnee- bzw. Eismassen ein Einschmelzen in die Tiefe 
erfuhren2). Der EinschmelzungsprozeB vollzieht sich in Abhangigkeit 
von strahlungsklimatischen Faktoren, von verhaltnismaBig starker 
Einstrahlung und starker Ausstrahlung, welch letztere insofern von 
Wichtigkeit ist, als sie eine gleichzeitige Ablation der Schneeober- 


1) Vgl. B. Brandt, Uber Kryokonit in der Magdalenenbucht in Spitzbergen. 
Ztschr. f. Gletscherkunde 19, 1931, S. 125. — O. Nordenskjéld, Die schwe- 
dische Siidpolarexpedition und ihre geographische Tatigkeit. Wiss. Erg. d. 
Schwed. Siidpolarexpedition 1901/03, Bd. 1, S. 217. Stockholm i911. 

*) H. Philipp, Geologische Beobachtungen, Erg. d. w. Filchernerschen 
Vorexpedition nach Spitzbergen 1910. Peterm. Mittlg., Erg.-H. 179, S. 52. 
Gotha 1914. 
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flache durch Einstrahlung oder iiber o® erwarmte Luft usw. ein- 
schrankt und damit die Eintiefung des Kryokonits also mittelbar be- 
giinstigt. Die Kryokoniteinschmelzung oder Kryokonitablation er- 
folgt in der Arktis besonders nachhaltig im Frihjahr, das in klima- 
tischer Hinsicht hierfiir am giinstigsten ist, wahrend sie im Sommer 
durch starke Oberflachenabschmelzung des Eises oder Schnees all- 
gemein iibertroffen und beeintrachtigt wird’) und infolgedessen ganz- 
lich auf jene Gebiete der Arktis beschrankt bleibt, die sich auch in 
dieser Jahreszeit durch starke Insolation und Ausstrahlung aus- 
zeichnen. Dieses sind das Packeis und die Landeisfelder in betracht- 
licher Hohe tiber dem Meeresspiegel. 

Das Schmutzmaterial behielt, abgesehen von einigen lokalen 
Sonderheiten, im ganzen Packeis einen wenigstens auBerlich gleich- 
artigen Charakter bei. Es war von grauer Farbe, auBerst feink6rnig, 
unter Wasser flockig und im feuchten oder gar trockenen Zustande 
zur Bildung von millimeterdicken kugelférmigen Klumpchen geneigt. 
Solche kugeligen Kliimpchen in dichter Lagerung machten auch die 
Schmutzdecken aus. Eine Anderung in der Art des Materials trat auch 
hinsichtlich der Korngr6Be nicht ein. Lokale Sonderheiten waren das 
Vorkommen einer kleinflachigen, sehr dichten, rotbraun gefarbten 
Schmutzdecke, die in der Landnahe beobachtet wurde und ferner 
das Auftreten von Seehundsexkrementen sowie zuweilen eine gelbe 
schwammige Masse, vermutlich Algen, in den Kryokonitléchern. 

Von dem allgemein auftretenden grauen Kryokonit wurden 
einige Proben gesammelt, die allerdings wegen der geringen Dicke des 
Bodenbelags eines einzelnen Zylinders ziemlich klein ausfielen: 
Probe I, genommen am 8. Juli in 73° 34’ n. Br., 169 12’ w. Lg.?). 

Graues, sehr feines, glitschiges Material aus einem napf- 
formigen Kryokonitloch von 20 cm Durchmesser und 12 cm 
Tiefe ohne Wasserfiillung in unmittelbarer Randnahe auf 
einer Scholle. Das Material war feucht und fein gekriimelt. 
Probe 2, genommen am 21. Juli in 73° 19’ n. Br., 18° 41’ w. Lg. 
Graues, sehr feines, glitschiges und flockiges Material aus 
elnigen ganz unmittelbar benachbarten, wassererfiillten 
Kryokonitléchern von etwa 2—8 cm Durchmesser und sehr 
geringer Tiefe. Lage derselben inmitten einer groBen Scholle. 
Probe 3, genommen am 23. Juli in 73° 22’ n. Br., 19° 4’ w. Lg. 
Graues, sehr feines Material, aus einer wasserfreien, sehr 
flachen Hohlform am Rande eines Kryokonitpfuhles. 


1) E. v. Drygalski, Grénlandexpedition der Ges. f. Erdkde. zu Berlin 
1892/93, 1, S. 93ff. Berlin 1897. 

*) Die Positionsangaben verdanken wir Herrn Kapitan Nordhoek von S. S. 
,,Godthaab‘‘ und seinen Offizieren. 
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Da allie drei vorbeschriebenen Kryokonitproben sehr feucht 
waren, und zwar so naB, daB die in Praparatenglaschen aufbewahrte 
Masse noch mit einer Schicht Wassers, d. h. Schmelzwassers, tiber- 
deckt war, so muBten dieselben zum Zwecke der Untersuchung ge- 
trocknet werden. Dies geschah bei Anwendung einer Temperatur 
von 105°C bis zur Konstanz der Trockenmasse. Alle Proben zeichneten 
sich durch einen stark fauligen Geruch aus, der von in Zersetzung 
begriffener organischer Substanz herriihren diirfte, worauf denn auch 
der verhaltnismaBig hohe Glihverlust der bei 105° getrockneten 
Proben hinweist. Er betrug fiir Probe 1 8,26%, fiir Probe 2 9,43% 
und fir Probe 3 5,86%. Jedoch an Guano erinnerte dieser Geruch, 
wie von anderer Seite festgestellt1), nicht. Beim Glihen der Substanz 
ging die graue Farbung bei allen drei Proben in ein intensives Rot tiber?). 

Da uns leider nur sehr wenig Substanzmasse zur Verfiigung stand, 
so konnten nur die Bauschanalysen durchgefiihrt werden, die von 
der gegliihten Substanz ausgingen und umgerechnet auf Trocken- 
substanzmasse als Mittel aus zwei gut tibereinstimmenden Analysen 
nachstehende Werte ergaben: 


Probe Nr. 


SiO, 
TiO, 
Al,O3 . 
Fe,O3;. 
Mn,0, 


CaO 

MgO 

K,O 

Na,O . 

SO ,. 

Ona 2 
Gliihverlust . . 


Vergleicht man diese Befunde mit den bisher bekannt gewordenen 
Kryokonitanalysen®) sonstiger grénlandischer Vorkommnisse, so zeigt 


1) Lasaulx, Uber sog. kosmischen Staub. Tschermaks Min. u. Petr. 
i, erik = aga Ein Beitrag zur Kenntnis arktischer Bodden, insbe- 
sondere Spitzbergens. Chemie der Erde 1, 1919, S. 466. 

3) Vgl. W. Meinardus, Blancks Handbuch der Bodeniehre. Bd. III, > es 
Analyse I, II, Ill Nordenskjéld-Lindstrom, -Groniand, Inlandeis; I 
v, Drygalski-Gams, Grénland, Inlandeis, Karajak; Vv, VI Mercanton- 
Mellet, Groénland, Inlandeis; VII bis IX Proben der vorliegenden Arbeit. 
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sich keine genaue Ubereinstimmung, wenngleich der Gehalt an SiOg, 
Al,O, und K,O (mit Ausnahme von Probe IV fiir SiO, und Probe V 
fiir Al,O,) auch nicht allzu groBen Schwankungen unterworfen ist, 
wie dieses die des besseren Vergleiches halber auf gliihverlustfreie 
Substanz umgerechneten Analysenwerte dartun, wahrend insbesondere 
im Gehalt an Fe, CaO und Na,O ganz betrachtliche Abweichungen 
zu erkennen sind: 


II 
% L 
64,23} 65,53) 66,30] 60,14) 63,75 | 63,07 | 66,95; 68,00} 68,30 
6,81 0,84 0,89 
15,40] 15,87! 15,79| 15,27! 12,59| 13,41! 17,20| 16,85 | 16,64 
See = 8,60| 10,52| 8,52 8,08| 7,20] 7,05 
4,79| 5.3%) 4,85 
0,07} 0,06] Sp. — Sp. — |Mn,0O, 0,07; 0,05) 0,07 
5,25) 5,06| 4,07] 4,82] 4,86] 5,65 1,30] 1,31) 0705 
MgO Z,LOlee 2,00), (2-404 221s, Done, 2 2,36| 2,04] 1,65 
K,O 2,09| 1,82 1,85 2,90 T,OSNmez. a7 2,45 
Na,O|| 4,14] 3,67] 3,76] 3,70 | 1,39] 1,54| L907 
SO, 0,20 |) 0,10} Om 
P,O,; || 0,11] 0,08 0,35] Sp. Sp. 0,10} 0,07| 0,08 
(Gil 0,06; — —_— — — —— — = 
100,00 |100,00 |100,00 |100,00 | + — — 100,50 |100,46 |100,10 


Um ein einheitlich zusammengesetztes dolisches Produkt kann 
es sich daher im Kryokonit kaum handeln, was aber ohne weiteres 
ganz natiirlich erscheint, da wohl kaum ein und dasselbe Herkunfts- 
material in Frage kommt und auch die verschiedene Dauer des 
aolischen Transportes sowie die Starke des Windes bei der Verfrach- 
tung des Materials mitspielen diirften. In dieser Beziehung ist es 
beachtenswert, daB die eine bisher allein von Spitzbergen untersuchte 
Kryokonitprobe einen verhaltnismaBig weit hoheren Gehalt an SiO, 
und geringeren Gehalt an Al,O, aufzuweisen hat, wie dieser Kryokonit 
uberhaupt von anderer Farbe und Beschaffenheit ist!). 

Betrachtet man schlieBlich die Proben vorliegender Untersuchung 
fiir sich, so ergibt sich bei aller Ahnlichkeit derselben doch auch eine 
gewisse graduelle Verschiedenheit insofern, als die Gehalte an SiO,, 
TiO, und Alkalien in der Richtung von VII nach IX2) steigen (vel. 
obige Tabelle), alle iibrigen Bestandteile dagegen dementsprechend 
progressiv fallen. Ob aber dieser Befund mit der Entfernung der 
Fundorte vom urspriinglichen Herkunftsort des Kryokonitmaterials 


1) Vgl. E. Blanck, Chemie d. Erde, 1, 1919, S. 465. 
?) Das sind die Proben I bis III vorliegender Arbeit. 
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in Verbindung gebracht werden kann, scheint fraglich, zumal die 
Werte der spezifischen Gewichte der drei Proben, namlich 2,70 fiir 
Probe I, 1,96 fiir II und 2,33 fir III, mit der Veranderung in der che- 
mischen Zusammensetzung der Proben’ nicht in Ubereinstimmung 
stehen. 

Bereits Nansen hatte auf dem ostgronlandischen Packeise 
Schlammproben eingesammelt, deren flockige Kliimpchen organischer 
Natur als Partikelchen eines humusreichen Erdbodens gedeutet 
wurden, was Nansen veranlaBte, Sibirien als Ursprungsland des 
Schlammes und die sibirischen Fliisse als die transportierende Kraft 
anzunehmen. Letztere sollten den Schlamm an der Kiiste auf das Eis 
gefuhrt haben'). Mag die Erklarung Nansens auch fiir den damals 
von ihm beobachteten Sachverhalt stimmen, so paBt sie doch nicht 
ganz auf die oben beschriebenen Verhdltnisse insofern, als bei flu- 
viatiler Ablagerung des Schlammes vermutlich die Schollenrander 
hiervon vornehmlich betroffen waren. Indessen erkannten wir aber 
oben, da8 alle Kryokonitformen auch inmitten groBer Schollen, sich 
fanden. Ferner wiirde durch diese Erklarung die unregelmaBige Ver- 
teilung der Kryokonitformen nicht hinreichend gedeutet werden. 
Aolische Ablagerung des Kryokonits, wie sie bisher fiir die meisten 
Kryokonitvorkommen angenommen wurde, ist daher auch hier allein 
zutreffend. Der Wechsel von Stellen starkerer mit solcher geringerer 
Ablagerung oder gar mit ganzlich schmutzfreién Stellen deutet eben- 
falls auf den Wind hin und geht z. T. auf dessen wiederholten Wechsel 
stoBweisen Anwachsens und Wiederabflauens zurtick, wobei die Staub- 
massen in erster Linie vor Hindernissen, kleinen Schneewehen usw., 
zuy Ablagerung gelangen. 

Uber den Ursprungsort des Kryokonits im Packeise lassen sich 
nach Aussehen der Kryokonitformen und ihrer Verteilung nur Ver- 
mutungen anstellen. Da man erkannt hat, daB der Kryokonit in 
der Regel nur dort angetroffen wird, wo schneefreies Gelande in nicht 
zu groBer Entfernung liegt”), wird man zuerst dazu neigen, das schnee- 
freie Kiistengebiet Ostgrénlands als Ursprungsland des hier in Rede 
stehenden Staubes aufzufassen. Fiir die oberflachlichen Schmutz- 
decken und fiir die flachen Kryokonitpfuhle, vielleicht auch ftir die 
flacheren Kryokonitlocher und einen Teil der Kryokonitschalen ware 
dies auch wohl anzunehmen, zumal sich ein immer haufigeres Auftreten 
der Formen gegen Land hin bemerkbar macht. Fiir den in tieferen 


1) H. Mohn und Fr. Nansen, Wissenschaftliche Ergebnisse von 
Dr. Fr. Nansens Durchquerung von Gronland 1888. Peterm. Mittlg. Erg.-H. 105. 


Gotha 1892, S. 1orff. 
2) W. Meinardus, Arktische Béden, Blancks Handbuch der Boden- 


lehre III, S. 77, 1930. 
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Kryokonitléchern, -pfuhlen und -schalen gelegenen Staub mu8 man 
jedoch ein anderes Ursprungsgebiet vermuten, wenn man ins Auge 
faBt, daB die Einschmelzung des Kryokonits in die Eisschollen eine 
gewisse Zeit benétigte, wahrend welcher die letzteren taglich 6 bis 
7 Seemeilen!) mit dem Ostgrénlandstrom versetzt wurden. Zieht man 
dieses in Riicksicht und die weitere Tatsache, daB Schlammvorkommen 
auf dem Packeise auch nérdlich von Spitzbergen schon einmal be- 
obachtet wurden?), und daB die ostgrénlandischen Eismassen ihren 
Weg nordlich von Franz-Josephs-Land und Spitzbergen nahmen, 
ehe sie in den Ostgrénlandstrom gelangten, so kann man vielleicht 
fiir den bereits tiefer eingeschmolzenen Kryokonit die genannten 
arktischen Inseln oder gar die Nordkiiste von Sibirien als Ursprungs- 
ort vermuten. — Am SchluB dieser Mitteilung sei es gestattet, der 
Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft fiir die finanzielle Bei- 
hilfe zur Durchfiihrung der analytischen Untersuchungen aufrichtigst 
zu danken. 


1) W. Meinardus, Periodische Schwankungen der Eistrift bei Island. 


Ann. d. Hydrogr. u. marit. Met. 1906. Sonderabdruck S. 26. 
2) S. A. Andrée, Dem Pol entgegen! Leipzig 1930, S. 237ff. 


Goéttingen, im Juni 1932. 


Beitrage zur Kenntnis der Salzbéden, 
erortert an einigen Bodenprofilen aus der Umgebung 
des Neusiedler Sees. 


Von Leo Pozdena. 
Mit 6 Abbildungen im Text. 


Die im nachfolgenden niedergelegten Untersuchungsergebnisse 
beziehen sich auf einige Profile arider Bodenbildung, die teils typische 
Salzbéden (Sodabéden) sind, teils solchen nahestehen. Die Profile 
stammen aus dem westlichen Ende (heute zu Osterreich gehdrig) 
der ungarischen Ebene, aus dem sog. Seewinkel (politische Ge- 
meinde IIlmitz), einem Gebiet, das sich vom Ostufer des Neusiedler 
Sees gegen Osten erstreckt. Der Neusiedler See selbst ist ein typischer 
Steppensee, der bei einer Flachenausdehnung von etwa 350 qkm an 
den tiefsten Stellen kaum mehr als 1,5 m Tiefe erreicht. Der Seewinkel 
ist bedeckt von zahlreichen Seen, die als analoge Bildungen wie der 
Neusiedler See zu betrachten sind und sich von ihm nur durch die 
geringere Ausdehnung unterscheiden (einige Quadratmeter bis mehrere 
Quadratkilometer). Nur wenige haben das ganze Jahr Wasser, die 
meisten sind zeitweise trocken, viele sogar fast das ganze Jahr. Auf 
_ diesen trockenliegenden Seeflachen, die selbstverstandlich die Relief- 
depressionen darstellen, bilden sich salzreiche Krusten. Die zeitweilige 
Wasserbedeckung stért die Profilbildung kaum merklich, da die Boden 
auBerordentlich wenig durchlassig sind, so da8 bei Befeuchtung 
héchstens eine oberflachliche Quellung eintritt, wahrend die tieferen 
Schichten des Profils vom Wasser nicht erreicht werden. 

Die Béden des Seewinkels erheben sich nur sehr wenig tuber den 
Spiegel des Neusiedler Sees. Ein Makrorelief fehlt vollkommen, da- 
gegen ist das Mikrorelief deutlich ausgepragt und von entscheidender 
Bedeutung fiir die Bodenbildung und fiir den Kulturwert der Béden. 
Von den im folgenden besprochenen Profilen sind die Profile I, II 
_und III nur wenige Meter voneinander entfernt, sie unterscheiden sich 
aber schon duBerlich deutlich in der Gestaltung der Oberflache und 
in der Vegetation. Profil IV liegt auch nur wenige Meter von den 
ersten drei Profilen entfernt, gleichzeitig aber etwa I—1/4 m hoher 
als diese, so daB diese Profilstelle einen ganz anderen Charakter auf- 
weist. Die Profilstelle V gehort demselben, sehr ausgedehnten See- 


442 Leo Pozdena, 


becken an wie I—III (Zicksee), ist aber von diesem ziemlich weit ent- 
fernt. Profil VI endlich liegt unmittelbar am Ufer des Neusiedler Sees. 

Der Zicksee hat eine Ausdehnung von etwa 2 qkm, ist aber nur 
selten mit Wasser erfiillt. Im Sommer 1931, als die Profile aufge- 
nommen wurden, war er, obwohl es sich um ein ziemlich feuchtes Jahr 
handelte, fast vollkommen trocken, nur in einigen Vertiefungen stand 
Wasser. Er und die meisten anderen Seen der Umgebung sind um- 
randet und durchzogen von flachen, diinenartigen Ricken, deren Boden 
durchwegs lose Sande sind. Diese Diinen, die sich nur wenig tber 
die Seebiden erheben, aber trotzdem selbstverstandlich nie tiberflutet 
werden, tragen Acker und Weingarten, in selteneren Fallen auch Wiesen 
und Weiden. Auf einer solchen Diine ist das Profil IV entnommen. 

Die Seebéden sind durchwegs unproduktiv. An hochstehendem 
Grundwasser leiden sie nicht, man kénnte eher annehmen, daB dieses 
zu tief liegt. Eine Kommunikation zwischen dem Grundwasser und 
dem Neusiedler See findet zweifellos nicht statt. Das ganze Gebiet 
ist vielmehr von einem schwer tonigen, undurchlassigen Material, 
meistens in betrachtlicher Tiefe unterlagert, das in den Profilen III, 
IV und V erschlossen wurde, iiber dem sich das versickernde Regen- 
wasser sammelt, so daB es sich also ausschlieBlich um Tagwasser 
handelt. Der gréBte Teil des Regenwassers gelangt allerdings nicht 
einmal bis in diese Tiefe, da die Oberflache meistens von einer un- 
durchlassigen Kruste bedeckt ist (Profil I, II, III und V), so daB schon 
nach schwachen Niederschlagen viele Hektar der Oberflache mit einer 
wenige Zentimeter hohen Wasserschicht bedeckt sind, die erst nach 
mehreren. regenfreien Tagen durch Verdunstung verschwindet. Die 
Trockenrisse, die die Kruste meistens reichlich durchsetzen und das 
Wasser in, tiefere Schichten fiithren kénnten, schlieBen sich bei Regen 
schon nach ganz kurzer Zeit, so daB ein weiterer AbfluB des Wassers 
in die Tiefe verhindert wird. Erst wenn das Wasser abgedunstet ist, 
erscheinen sie nach kurzer Zeit wieder. 

Stellenweise setzt sich das Profil beinahe ausschlieBlich aus un- 
durchlassigen Schichten zusammen. So ist es bei Profil V. In einem 
Graben, der etwa 30 m von der Profilstelle entfernt ist, stand das 
Wasser, zweifellos Tagwasser, nur etwa 20 cm unter der Oberflache, 
wahrend in der Profilgrube bei 2,30 m Tiefe das Grundwasser noch 
nicht erreicht wurde. 

Die Diinenbéden sind dolische Bildungen, doch diirfte in feuchteren 
Perioden auch das Wasser zu ihrer Entstehung beigetragen haben. 
Gegenwartig, da die Seen gréBtenteils trocken liegen, wir also in einer 
trockenen Periode leben, kann man die Wirkung des Windes haufig 
unmittelbar heobachten. Jeder Sturm fiihrt dichte Sandwolken nahe 
der Bodenoberflache mit sich, den er von Diine zu Diine tragt. Beim 
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Auttreffen auf eine Diine lagert er einen groBen Teil davon ab, am 
-Riicken der Diine nimmt er wieder reichlich Material mit. 

Die Sandschicht der Diinen keilt gegen den umgebenden See- 
boden ganz allmahlich aus. An einer solchen Stelle, nahe dem Ende 
des Sandkeiles, ist das Profil I entnommen. Die obersten Schichten 
| gehGren offenbar genetisch noch zur nahegelegenen Diine, wahrend 
der primare Seeboden erst darunter beginnt. Béden, die in jeder 
Beziehung, auch hinsichtlich der Vegetation, schon auBerlich der Profil- 
_ stelle I vollkommen gleichen, umgeben als mehr oder weniger breite 
Streifen jede dieser Diinen. 


A. Morphologische Profilbeschreibung. 
Profil I. Aufgenommen am 16. VI. 1931. 


Abb. i. 


Profilstelle (Abb. 1): vollkommen eben, ohne Vegetation, nach Regen unter 
Wasser. 


A, o—o,5 cm _ geschlossene Kruste, hellgrau, in der Sonne blendend wei8. 
(| LaBt sich in Blattern abheben, zerfallt beim Zerdriicken zu 
losem, grobkérnigem Sand. Meine merkliche Humusfarbung. 

A, 0,5—II cm _ braungrauer, feiner Sand, lose, strukturlos, schwache Humus- 

. farbe, nach unten scharf abgegrenzt. ; 

A, II—13 cm_ geschlossene Schicht von losem, grobkérnigem, fast rein 
weiBem Sand. Grenze nach unten scharf. 

B, I3—17 cm 4hnlich wie A,, etwas heller (schwachere Humusfarbe), Grenze 
nach unten nicht ganz scharf. 

B, 17—80 cm _ toniger Lehm, lichtgrau mit schwach gebacher Stich. Zer- 
fallt in kleine, scharfkantig begrenzte Kriimel, die nach unten 
etwas gréBer und mehr plattenférmig werden. Schwach ange- 
deutete Schichtung. 

80—g9o0 cm Ubergang. 


e 
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C  g9o—r140 cm lichtgraue Grundmasse, stark durchsetzt mit rostroten Flecken 
und Adern. Strukturloser, leichter Lehm mit zahlreichen feinen 
Réhrchen, wahrscheinlich ehemalige Wurzelgange. Feuchtig- 
keit oben gering, nach unten rasch zunehmend. Grundwasser- 
spiegel 120 cm tief. 

140—150 cm Ubergang. 

G 150—r170 cm blaugraue Grundmasse mit rostroten Flecken und Adern, oben 
reichlich, nach unten rasch abnehmend. Strukturloser, toniger 
Lehm, nab. 

Alle Horizonte des Profils brausen unter Salzsaure lebhaft auf und farben 
Phenolphtalein deutlich rot, besonders stark die Kruste. Das Grundwasser ist 
gelb gefarbt und zeigt mit Phenolphtalein starke Rétung. 


Profil II. Aufgenommen am 17. VI. 1931. 


Abb. 2. | 


Profilstelle (Abb’'2): etwa 50 m nordéstlich von Profil I. Vollkommen eben (kein 
Héhenunterschied zwischen I und II), nach Regen unter Wasser. Sparliche, 
die Oberflache teilweise deckende Vegetation (s. S. 467). 


Ay o—2 cm _licht mausgraue, dichte Kruste, durch Trockenrisse in kleine, 
unregelmaBige, polygonale Felder (2—15 cm Durchm.) zerlegt. 
LaBt sich leicht abheben, zeigt schwache Humusfarbe und ist 
ziemlich reich an tonigem Bindematerial. Oberflachlich 
schwache Salzausbliithungen. 

A, 2—23 cm_ grauer, toniger Lehm mit deutlicher Humusfarbe. Im Profil 
schon nach wenigen Stunden Trockenrisse. Kaum merkliche 
Kriimelung (fast strukturlos). Grenze nach unten scharf. 

A, 23—54 cm toniger Lehm, lichtgrau mit schwach gelblichem Stich. Im 
Profil keine Struktur bemerkbar, doch zerfallt das Material 
beim Zerdriicken in scharfkantig begrenzte, etwas flach- 
gedriickte Kriimel. Grenze nach unten scharf. 

B, 54—67 cm mittelschwerer Lehm, graubraun mit deutlicher Humusfarbe, 
zerbricht in ziemlich gut ausgebildete Kriimel, die von scharfen 
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Kanten und etwas muschelig geformten, glanzenden Flachen 
begrenzt sind. Nach unten nicht ganz scharf begrenzt. 

B, 67—84 cm lehmiger Ton, lichtgrau, schwach blaulich, strukturlos, mit 
ebenen, fettglanzenden Bruchflachen. 

84—94 cm Ubergang. 

C 94—140 cm lichtgraue, strukturlose, sandige Grundmasse mit reichlich rost- 
roten Flecken und Adern, durchsetzt von ziemlich stark 
klebenden (tonigen) Adern. Feuchtigkeit oben schwach, nach 
unten rasch zunehmend. Grundwasserspiegel 118 cin tief. 
Nach unten allmahlicher Ubergang. 

G, 140—168 cm mittelschwerer Ton, dicht, griinlichgraue Grundmasse mit rost- 
roten Flecken und Streifen, oben reichlich, nach unten rasch 

abnehmend. Grenze nach unten scharf. 

G, 168—170 cm kalkiger Schotter und Sand. 


Alle Horizonte dés Profils brausen unter Salzsaure lebhaft auf und zeigen 
mit Phenolphtalein deutliche Rétung. Grundwasser wie in Profil I, 
Das Profil ist in seinem unteren Teil (etwa ab 70 cm) dem Profil I sehr Ahnlich 


Profil III. Aufgenommen am 18. VI. 1931. 


Profilstelle: etwa 50 m nordwestlich von Profil II, vielleicht einige Zentimcter 

héher als dieses. Vollkommen flach, nach Regenperioden unter Wasser. Vegetation 

fast geschlossen (s. S. 47c). 

Ay o—Io cm lichtgrauer, mittelschwerer Ton, schwache Humusfarbe. Im 
Profil fast strukturlos, von sehr sparlichen Rissen durchsetzt. 
Oberflache stark ausgetrocknet und von Trockenrissen zertcilt. 
Grenze nach unten nicht ganz scharf (8—1z cm Ubergang). 

A, 10—25 cm 4hnlich wie Aj, aber etwas dunkler gefarbt (humusreicher). 
Zerfallt in kleine Kriimel mit muscheligen Bruchflachen. Im 
Profil reichlich senkrechte Risse. Grenze nach unten scharf, 
kleine Zungen von A, greifen in A, tiber. 

A, 25—43 cm  lichtgrauer, mittelschwerer Ton mit schwach blaulichem Stich, 
strukturlos, im Profil vereinzelt senkrechte Risse. Grenze 

- nach unten unscharf. 

B, 43—70 cm strukturloser, feiner Sand, lichtgrau mit rostroten Flecken und 
Streifen, oben sparlich, nach unten zunehmend. Schwach 
feucht, getrocknete Bruckstiicke zeigen eine ziemlich deutliche 
Schichtung. Grenze nach unten fast scharf. 

B, 70—102 cm wie B,, aber rostrote Teile iiberwiegend. Reichlich durchsetzt 
von schwer tonigen Adern. Strukturlos, getrocknete Bruchstiicke 
ziemlich deutlich geschichtet. Grenze nach unten sehr scharf. 

C, 102—104 cm kalkiger Grobsand und gemischter Schotter. Nach unten sehr 
scharf begrenzt. (Wegen der geringen Machtigkeit mischt sich 
das Material bei der Probenahme mit den benachbarten Hori- 

F zonten.) 
io. 104—160 cm sehr kolloidreicher Ton, grau mit schwach blaulichem Stich. 

Nach wenigen Stunden bildet sich an den Schnittflachen eine 

harte Kruste, die sich konkav nach auBen wélbt. Oben noch 

einige rétliche Flecken, die in einer Tiefe von 120 cm ganz 
aufhéren. Strukturlos. Grenze nach unten scharf. 

wie C,, aber deutlicher blau gefarbt. Nach unten scharf begrenzt 


G, 160—I90 cm 
sehr schwerer Ton, dunkel blaugrau, strukturlos. 


G, I90—200 cm 
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Die Horizonte A,—G, brausen mit Salzsaure lebhaft auf, G, nur sehr 
schwach. A, und A, roten Phenolphtalein nicht, A,, B, und der obere Teil von 
B, schwach, der untere Teil von B, und der Horizont C, deutlich, C,, G, und G, 
wieder nicht. Das Grundwasser steht in einer Tiefe von 149 cm und zeigt mit 
Phenolphtalein deutliche Rétung. 


Profil IV. Aufgenommen am 1g. VI. 1931. 


Profilstelle: etwa 80 m siidéstlich von Profil II und etwa 1,5 m hoher als dieses. 
Oberflache gegen II schwach geneigt. Vegetation geschlossen, aber nicht sehr 
dicht (s. S. 470). 

A, o—1o cm_ loser Sand, strukturlos, licht graubraun, schwache, aber deut- 

liche Humusfarbe. 
1o—14 cm Ubergang. 

C, 14—25 cm_ lichtgrauer, loser, grobkérniger Sand ohne Struktur, bleich- 
sandahnlich, nach unten scharf begrenzt. 

A, 25—37 cm grauer, grobkérniger Sand, deutliche Humusfarbung. Der Sand 
hat eine schwache Bindigkeit und laBt sich in Stiicke zer- 
brechen, die allerdings schon bei geringem Druck in die ein- 
zelnen Korner zerfallen. 

37—43 cm Ubergang. 

C, 43—70 cm grobkérniger Sand, lichtgrau mit schwachen rostroten Adern. 
Bindigkeit 4hnlich wie bei A,, aber noch etwas schwacher (fast 
strukturlos). Grenze nach unten sehr scharf. 

A; 70—138 cm schwarzbraune Humusfarbe, fiihlt sich sandig an, doch ist auch 
toniges Bindematerial ziemlich reichlich vorhanden. Im oberen 
Teil sehr kompakt, zerbricht in unregelmaBig begrenzte 
Schollen, unten etwas lockerer, erdiger. 

138—144 cm Ubergang. 
C3; 144—168 cm schwerer Ton, weiB, sehr kompakt, ohne Struktur. 


Die oberen Horizonte sind stark durchwurzelt, erst in etwa 110 cm Tiefe 
hort die Durchwurzelung ganz auf. 

Alle Horizonte brausen unter Salzsdure lebhaft auf, mit Phenolphtalein 
zeigt sich nirgends eine Rétung. Das Grundwasser wurde nicht erschlossen. 


Profil V. Aufgenommen am 20. VI. 1931. 


Profilstelle (Abb. 3): vollkommen eben, nach Regen unter Wasser, Vegetation 
fast geschlossen (s. S. 470). 


Ay o—8 cm toniger Lehm, grau, deutliche Humusfarbe, zerfallt in kleine, 
unregelmaBig begrenzte Kriimeln. An der Oberflache deutlich 
ausgebildete Kruste, von sparlichen Trockenrissen durchsetzt. 
Grenze nach unten scharf. 
grau, etwas humus- und tonreicher als Ap, gut gekriimelt, 
Kriimel von scharfen Kanten und glatten Flachen begrenzt. 
Grenze nach unten scharf. 
mittelschwerer Ton, lichtgrau, zerfallt in undeutlich ausge- 
bildete, kleine Kriimel, vereinzelt sind gréBere, kalkfreie Steine 
eingelagert. 

40—60 cm Ubergang. 
B, 60—110 cm 


A, 20—46 cm 


mittelschwerer Ton, rétlichgelb mit kleinen, lichtgrauén Flecken 
und Streifen. Struktur sehr deutlich saulenformig. Durchsetzt 


IIO—120 
B, 120—145 
a Smee DO) 
C 155—180 


G, 180—200 
G, 200—225 


G, 225—230 


cm, 
cm 


cm 
cm 


cm 
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cm 
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von senkrechten, stark rostigen Réhrchen (wahrscheinlich ehe- 
malige Wurzelgange). Auch hier einzelne Steine eingelagert, 
Ubergang. 

sehr bindiger, schwerer Ton, rétlichgelb, lichtgraue Flecken 
und Streifen reichlicher und gréfer als in B,, nach unten zu- 
nehmend, im unteren Teil des Horizontes die Hauptmasse 
bildend. Rostige Réhrchen sparlicher als in B,. Kompakt, 
strukturlos. 

Ubergang. 

sehr bindiger, schwerer Ton, lichtgrau mit schwach blaugriinem 
Stich, strukturlos, feucht. Grenze nach unten nicht ganz scharf. 
wie C, durchsetzt von r6tlichgelben Adern. 

wie G,, aber einheitlich rétlich gelb gefarbt. Grenze nach 
oben und unten nicht ganz scharf. 

blaugrauer, schwerer Ton, schwach feucht, ohne Struktur. 


Abb. 3. 


Die oberen Horizonte des Profils brausen unter Salzsaure lebhaft auf, 

-C, G, und G, brausen nicht auf, Gg wieder ziemlich lebhaft. Mit Phenolphtalein 
zeigt A, und A, eine deutliche Rétung, eine schwache Rotung ist bei B, und 
zu bemerken, alle anderen Horizonte des Profils r6ten Phenolphtalein nicht. Die 
unteren Horizonte von C an sind feucht, der Grundwasserspiegel wurde aber 


nicht erschlossen. 


Profil VI. Aufgenommen am 24. VI. 1931. 


‘Profilstelle: etwa 15 m vom Ufer des Neusiedler Sees entfernt, gegen deu See 
hin ganz schwach (kaum merklich) geneigt. Vegetation liickenhaft (s. S. 470). 


A, o—18 cm 


A, 18—25 cm 


25—32 cm 


Chemie der Erde. 


loser Sand ohne Struktur, licht graubraun, schwache Humus- 
farbe, schwach feucht, nach unten scharf begrenzt. 
strukturloser, feiner Sand mit dunkelbrauner, starker Humus- 
farbe, schwach feucht. 

Ubergang. 


2 
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C  32—40 cm lichtgrauer, strukturloser, mittelschwerer Ton, feucht 
4o—50 cm Ubergang. ; 
G 50—r115 cm loser, grobkérniger Sand, lichtgrau, mit blaulichem Stich, naB. 
Der blaue Ton nimmt nach unten an Inténsitat zu. 


Alle Horizonte des Profils brausen unter Salzsdure lebhaft auf, mit Phenol- 
phtalein zeigt sich nirgends eine Roétung. Der Grundwasserspiegel liegt 75 cm 
unter der Oberflache, das Grundwasser reagiert mit Phenolphtalein nicht. 


B. Physikalische Untersuchung. 


Die im nachfolgenden wiedergegebenen Fraktionierungsergeb- 
nisse wurden durch Kombination von Sieb-, Schlamm- und Sedi- 
mentierverfahren gewonnen. Der Grobboden wurde durch ein 2-mm- 
Sieb von der Feinerde getrennt. Die Feinerde wurde nach einstin- 
digem Kochen im Krausschen Schlammapparat zerlegt, eine andere 
Probe ebenfalls nach einstiindigem Kochen und auBerdem mecha- 
nischem Zerreiben nach der Pipett-Methode behandelt, Die Uberein- 
stimmung zwischen den Ergebnissen der Schlammanalyse (Abschlamm- 
bares) und der Pipett-Analyse (Schluff + Rohton) war nicht in allen 
Fallen befriedigend, da jedoch die Ubereinstimmung zwischen Parallel- 
versuchen nach der Pipett-Methode weit besser ist als bei der Schlamm- 
analyse, die Ergebnisse der Pipett-Analyse auch im allgemeinen der 
Wahrscheinlichkeit naher liegen als die der Schlammanalyse, wurden 
nach dieser nur die gréberen Fraktionen (Grobsand und Feinsand) be- 
stimmt, Schluff und Rohton dagegen nur nach der Pipett-Analyse. 
Die so erhaltenen Fraktionen wurden in der Art zusammengefaBt, 
daB sich die Alterbergsche Einteilung ergab: 

. Grobboden Pe meer 

. Grobsand (GS) 2,00—o,20 
. Feinsand (FS) 0,20—0,02 
. Schluff (Schl)  0,02—0,002 
5. Rohton (RT) < 0,002 


” 


” 


WN H 


” 


” 


Da die so ermittelten Gehalte an feinen Fraktionen nicht immer 
in Einklang mit den Konsistenzwerten stehen (s. S. 452 u. 453), so 
wurde die Fraktionierung nach dem Pipett-Verfahren auch nach Zu- 
satz eines Dispergierungsmittels vorgenommen. Dazu wurde nach 
dem Vorschlag Vagelers!) Li,CO, verwendet. Die so ermittelten 
Fraktionswerte sind in der nachfolgenden Tabelle (S. 450 u. 451) 
wiedergegeben. 

Man erkennt daraus zunachst, daB ein gesetzmaBiges Steigen oder 
Fallen der Anteile der einzelnen Fraktionen in vertikalem Sinn durch- 
aus nicht zu beobachten ist. Das entspricht vollkommen dem Um- 
stand, daB die Verschiedenheiten der Schichten dieser Béden nicht nur 
in Umlagerungen innerhalb der Profile begriindet sind, sondern auch 


1) P. Vageler, Zeitschr. f. Pfl.-Ern., Di. u. Bd.-K., A, Bd. 22, S. 42. 
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darin, daB hier Umlagerungen von Ort zu Ort durch Wind und Wasser 
Stattgefunden haben, worauf es erst spater zur Ausbildung eines Profils 
gekommen ist. Besonders deutlich zeigt sich das bei Profil IV, wo 
dieser EntstehungsprozeB heute noch im Gange ist. 

Die Anteile der feinen Fraktionen nach Dispergierung (Sp. 1o—12) 
sind selbstverstandlich meistens héher als in Wasser (Sp. 7—9) oder 
sie sind innerhalb der Fehlergrenzen als gleich zu betrachten. 

Profil I verrat durch das starke Hervortreten der Sandfraktionen 
in den oberen Horizonten (A,—B,), daB dieser Teil des Profils offenbar 
genetisch noch der Diine angehdrt, an deren Rande die Profilstelle liegt, 
was schon erwahnt wurde (S. 443). Der A,-Horizont tritt in der Fraktio- 
nierung ebenso deutlich wie in der Natur hervor (S. 443). Die Erhohung 
des Dispersitatsgrades durch Lithium ist in allen Horizonten nur un- 
bedeutend. 

Die schon auf Grund der Morphologie festgestellte (S. 445) Ahnlich- 
keit der unteren Horizonte (B, und C) der Profile I und II zeigt sich 
auch in den Fraktionierungsergebnissen. Es ist daher mit Sicherheit 
anzunehmen, daB es sich hier um verschiedene Auflagerungen auf 
einem einheitlichen Untergrund handelt, was mit Riicksicht auf die 
geringe rdumliche Entfernung der Profilstellen nicht zu verwundern 
ist. Auch hier sind die Verschiebungen der Fraktionswerte durch die 
Behandlung mit Li,CO, noch nicht bedeutend. 

Profil III zeigt eine deutliche Dreiteilung. Es ist daher zu ver- 
muten, daB die Horizonte B, und B, eine jiingere Auflagerung auf dem 
primaren Untergrund darstellen, wahrend dariiber die Horizonte A, 
bis A, als jiingste Auflagerung liegen. Wahrend der sehr bedeutende 
Schl-Anteil von A, durch Lithium zum gr6Bten Teil in Rohton zerlegt 
wird, gibt sich C, durch die nur unbedeutende Verschiebung des Ver- 
haltnisses Schl: RT als ausgesprochener Schluffboden zu erkennen. 

Einen noch klareren Einblick in die Genetik des Profils gibt die 
Fraktionierung des Profils IV. Zunachst sind die oberen Horizonte 
(A,—C,) deutlich als sandige Auflagerung (Diine) auf dem primaren 
Boden zu erkennen, die selbst wieder in einen alteren unteren Teil 
(A,—C,) und einen jiingeren oberen Teil zerfallt. Diese Gliederung 
steht in vollem Einklang mit der Morphologie des Profils (S. 446). Be- 
merkenswert ist die auBerordentliche Erhdhung der RT-Komponente 
in C, durch Li,CO,. Nicht nur der ganze Schl, auch noch der groBte 
Teil des Feinsandes zerfallt in RT, wahrend der wirkliche Schl-Anteil 
nur sehr gering ist. Auch in den anderen Horizonten sind die Verschie- 
bungen bedeutend, erreichen aber lange nicht die Héhe wie in C3. 

Profil V ist auBerordentlich arm an groben Fraktionen. Gleich- 
zeitig erkennt man die Horizonte B, und B, als typische Schluffbdden, 


wahrend in A, und A, die in waBriger Aufschlammung sehr hohen 
29* 
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Ab- 
schlamm- 
Grob- : bar 
aoe 4 | ae Feinerde GS FS Schl - RT 
Nr. Horizont —_—__ 
ohne 
% des lufttrockenen o%/ der 
Gesamtbodens 
I 2 3 4 5 6 | 7 
I Ay fo) I00 16,0 64,2 19,8 
A, fo) 100 54,4 26,0 19,6 
A, fo) I0o 70,4 25,8 4,8 
By, 4 96 51,8 40,2 8,0 
Be fe) 100 15,0 34,4 50,6 
Cc I 99 14,8 63,4 21,8 
II Ay oO 100 6,6 36,3 57.1 
A, fo) 100 3,0 43,2 53,8 
A, I 99 23,2 32:2 44,6 
B, I 99 26,4 32,6 41,0 
B, I 99 9,5 35,6 54,9 
Cc 2 98 24,3 50,8 24,9 
III Ay fo) 100 11,6 43,8 44,6 
A, fo) 100 1,8 25,4 72,8 
Ay fo) 100 one? 22,8 70,0 
B, oO I0o II,5 64,6 23,9 
B, 3 97 23,0 44,7 32,3 
C; 48 52 16,9 30,3 52,8 
co fo) 100 0,8 19,3 79,9 
IV Ay fo) 100 60,4 32,7 6,9 
Cy I 99 91,6 3.7 47 
A, fo) 100 74,6 8,3 17,1 
C, 8 99 67,9 23,8 8,2 
As; fo) 100 28,5 43,0 28,5 
G3 fo) I0o 10,6 59,9 29,5 
V Ay fo) 100 0,4 32,8 66,8 
A, ° 100 0,4 33,4 66,2 
Ay I 99 3,0 28,9 68,1 
By I 99 O,I 19,8 80,1 
B, ° 100 0,1 24,0 75,9 
Cc fe) 100 0,1 42,7 57,2 
vI Ay I 99 26,1 69,7 4,3 
A, fo) 100 17,0 66,4 16,6 
Cc fo} 100 22,8 36,9 40,3 
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Ab- 
Schl RT schlamm- Schl 
bar 
Schl + RT 
Anmerkung 
Dispergierung nach Behandlung mit Li,CO, 
ofentrockenen Feinerde 

8 9 Io II I2 3 
11,6 8,2 23,0 II,5 Tae 

6,0 13,6 21,5 5,6 15,9 

1,5 3,3 7,8 1,6 6,2 

2,2 5,8 11,3 2,8 8,5 
13,3 37,3 52,0 14,0 38,0 

8,1 13,7 2207 6,7 15,4 
25,8 BUS 60,6 27,9 32,7 
19,4 34.4 56,4 18,8 37,6 

17,5 27,1 47,6 1553 32,3 

15,8 25,2 50,1 19,2 30,9 

18,5 36,4 ST 17,5 40,2 

10,3 14,6 26,9 9,5 17,4 
18,2 26,4 49,7 20,0 29,7 
54,8 18,0 Gok Pai ie 56,6 
26,6 43,4 72,9 25,9 47,0 

9,7 14,2 24,0 6,8 17,2 

16,4 15,9 33,3 14,4 18,9 
25,3 2755 C, wegen der ge- 
44,3 35,6 80,2 38,7 405 ringen Machtigkeit 

wahrscheinlich ver- 

4,2 Day 9,9 Shi8 6,8 mischt mit benach- 
2,0 251 9,4 3,4 6,0 barten Horizonten, 
10,3 6,8 26,2 10,7 15,5 daher Grobboden 
4,7 35 1253 4,3 8,0 noch hoher. 
18,9 9,6 38,6 12,3 26,3 
27,4 2,1 7557 13,0 62,7 
33,9 32,9 69,8 21,0 48,8 
56,7 9,5 65,9 22,7 43,2 
12,9 55,2 71,5 12,4 59,1 
52,7 27,4 84,1 54,8 29,3 
47,9 28,0 83,1 Bing 31,6 
23,9 33,3 61,0 26,1 34,9 

1,9 2,4 6,5 Wh fle 5,4 

4,0 12,6 16,5 4,0 12,5 
14,8 25,5 40,1 iI 28,4 
1153 ¥3)5 24,6 5,8 18,8 
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Profil 
Nr. 


Horizont 
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Klebrigkeit 


Plastizitat 


Druck- 
festigkeit 
Df 


ZerreiBungs- 
festigkeit 
Z 


kg pro qcm 
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Bodenart lineare | | 
S Sand Lt toniger Lehm | Schwin-| _hygr. 
Sl lehmiger Sand TI see Ton | dung | Wasser | Anmetkung 
L Lehm Tm mittelschw. Ton te 
Lm mittelschw. Lehm T schwerer Ton 0, 
if 8 9 Io 
Sl oO 0,70 | Ao, A.u. B,: 
Sl 0,4 1,29 | ZerreiBungs- 
S fo) 0,45 formen zer- 
S fo) 0,44 brochen 
Lt 7,0 1,82 
L 1,5 1,25 
Tm 7,4 1,66 
ts 74 2,74 
Lm-Lt 6,8 I,96 
Lm 6,2 1,79 
Lt 6,3 1,78 
L-Lm 3,0 1,44 
nach Sp. 3 u. 4: Tm, nach Sp. 5 u. 6: Lt 5,2 2,01 Schluff ? 
Tl 8,1 3,59 
Tl-Tm 79 2,22 
L 3,0 1,01 
L-Lm 4,8 1,60 
Lm-Lt ‘ 6,6 2,60 vermischt 
| mit B, u. C,? 
nach Sp.3u.4:T, nach Sp.5u. 6: Lt 6,2 2,89 Schluff 
S fo) 0,39 A,-C,: Zer- 
S fo) 0,52 reiBungs- 
S) Co) I,70 formen zer- 
S fo) 0,34 brochen 
nach. Sp. 3 u. 4: Tl, nach Sp. 5 u. 6: Lm-Lt 5,6 2,38 Schluff! 
nach Sp. 3 u. 4: Tm, nach Sp. 5 u. 6: Lm 5,1 122 Schlufg ? 
al Gg 2,48 
Lt 7,8 2,78 
Tl-Tm 9,1 2,98 
nach Sp. 3 u. 4: Tm, nach Sp. 5 u. 6: Lm 5,3 2,28 Schluff!! 
nach Sp.3u.4:T, nach Sp. 5 u. 6: Lm-Lt 57 2,62 Schluff!! 
nach Sp.3u.4:T, mach Sp.5u.6:Lt 7,5 2,84 Schluff! 
S$ (0) 0,11 
L o,1 0,17 
Lm 3,6 0,35 
L (0) 0,30 
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Schlufffraktionen durch Lithium gréBten Teils zum Zerfall gebracht 
werden. 

In Profil VI ergibt sich der EinfluB der haufigen Uberflutung durch 
das Wasser des Neusiedler Sees zu erkennen. Wahrend die oberen 
Horizonte an feinen Fraktionen stark verarmt sind, haufen sich diese 
in einer gewissen Tiefe (C-Horizont) an. Der Untergrund ist diesem 
unmittelbaren EinfluB wieder entzogen. Durch Zusatz von Li,CO,; 
wird die Schl-Komponente teilweise in RT zerlegt, doch sind die Ver- 
schiebungen nicht bedeutend. 

Die Beeinflussung durch das Li,CO, scheint nicht nur von der 
Bodenart abhangig zu sein, indem sandige Béden weniger disperpiert 
werden als tonige (was ja nicht anders zu erwarten ist), sondern auch 
vom Salzgehalt, indem Béden, die schon von Natur aus reich an ein- 
wertigen (dispergierenden) Ionen sind, von vornherein in einem Zustand 
vorliegen, der ihrer gr6Btméglichen Dispersitat entspricht, so daB sie 
durch ein Dispergierungsmittel nicht weiter beeinfluBt werden kénnen 
(Profil I), wahrend Béden, die arm an Alkali-Kationen sind, besonders 
wenn sie gleichzeitig kalkreich sind, zunachst unter dem EinfluB des 
Erdalkali-Kations in koaguliertem Zustande vorliegen und daher durch 
dispergierende Ionen stark beeinfluBt werden k6nnen (Profil IV). 

Die Konsistenz wurde einerseits nach Atterberg?) (Klebrigkeit 
und Plastizitat im Zustand der FlieBgrenze) bestimmt, andererseits 
durch Ermittlung der Festigkeitswerte (Druckfestigkeit und Zer- 
reiBungsfestigkeit) nach Till?). Die Ergebnisse sind der vorstehenden 
Tabelle (S. 452 u. 453) zu entnehmen. Die Werte der Spalten 5, 6 
und 8 beziehen sich auf lufttrockenes Probematerial. 

In Profil I verlaufen die Klebrigkeits- (Sp. 3 u. 4) und Festigkeits- 
(Sp. 5 u. 6) Werte untereinander, abgesehen von einer kleinen Un- 
stimmigkeit in der sehr salzreichen Kruste Ag, gut parallel. Ein Vergleich 
mit der Tabelle S. 450 u. 451 ergibt, daB auch die Fraktionierungswerte 
mit den Konsistenzwerten parallel gehen. Ahnlich, aber noch klarer, 
ist das Bild in Profil IT. 

In Profil III ist bei C, ein starkes Ansteigen der K1] zu bemerken, 
dem ein gleichsinniges Verhalten der Festigkeitswerte nicht gegeniiber- 
steht. Wie schon festgestellt wurde (S. 449), handelt es sich hier um 
einen Schluffboden. 

Ahnlich verhalt sich in Profil IV der Horizont C3. Da er an Schl 
ziemlich arm ist, kann seine hohe Klebrigkeit nur durch den sehr 
betrachtlichen RT-Gehalt erklart werden. DaB seine Festigkeitswerte 
nicht in gleichem MaBe steigen wie die KI, 14Bt vermuten, daB die 
RT-Partikelchen zum gréBten Teil den Schl-Dimensionen nahestehen. 


1) A. Atterberg, Int. Mitt. f. Bodenkunde rorr. 
*) A. Till, Fortschr. d. Landw., 6. Jahrg., Heft 23. 
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Ein sehr verworrenes Bild zeigt das Profil V. Bei naherer Be- 
trachtung ergibt sich aber klar, daB es sich dort, wo die Klebrigkeits- 
werte und die Festigkeitswerte in einander entsprechender Hohe 
liegen, d. i. im oberen Teil des Profils, um Tonbéden handelt, da 
die RT-Komponente weit gréBer als die Schl-Komponente ist, daB 
dagegen dort, wo die Schl-Komponente gegeniiber der RT-Komponente 
in den Vordergrund tritt (Schluffbéden), d.i.im unteren Teil des Profils, 
die Klebrigkeitswerte gegentiber den Festigkeitswerten hoch liegen. 

Bei Profil VI gehen Klebrigkeits-, Festigkeits- und Fraktionierungs- 
werte in allen Horizonten sehr gut parallel. 

Zusammenfassend kann also festgestellt werden, daB die Kon- 
sistenzwerte mit den Fraktionierungswerten in jedem einzelnen Profil 
im allgemeinen gut tibereinstimmen (weniger gut ist die Ubereinstim- 
mung, wenn man einzelne Proben verschiedener Profile vergleicht). 
Die Fraktionierungsergebnisse nach Dispergierung mit Li,CO, geben 
ein besseres Bild tiber die Konsistenzverhaltnisse als die in waBriger 
Aufschlammung ermittelten. Die Klebrigkeitswerte zeigen im allge- 
meinen einen gleichsinnigen Verlauf wie die Festigkeitswerte, nur bei den 
Schluffbéden trifft dies nicht zu, da durch einen hohen Schluffanteil 
zwar die Klebrigkeitswerte steigen, die Festigkeitswerte dagegen nicht. 


Tiefe im Substanz-Vol. Poren-Vol. 
Horizont Profil 


cm Y%o 
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Eine Untersuchung der Profile I—IV auf ihre physikalischen Eigen- 
schaften nach der Methode Nitzsch!) ergab, wie aus der obigen 
Tabelle hervorgeht, daB das Hohlraumvolumen in Profil I und II 
von oben bis unten, abgesehen von der Kruste, fast gleich und gering 
ist, in III und IV dagegen oben gréBer und nach unten hin abnimmt, 
und erst in den tiefsten Horizonten wieder gréBer wird. Bemerkens- 
wert ist, daB Profil I und II (s. chem. Anal.) sehr salzreich sind, 
III weniger und IV fast frei von léslichen Salzen ist, so daB also hier 
ein Zusammenhang zwischen 
physikalischen und _ chemi- 
schen Eigenschaften zu_be- 
stehen scheint. 

Zur Ermittlung der Lage- 
rungsdichte wurde in ver- 
schiedenen Tiefen der unter- 
suchten Profile ein Stahlrohr 
mit bestimmter Kraft in den 
Boden eingetrieben und die 
Tiefe des Eindringens nach 
jedem Schlag  gemessen?) 
(25 Schlage mit einer Kraft 
von je I kgm). 

Der berechnete Wert des 
Eindringens _(nachstehende 
Tabelle, Sp. 5) gilt fiir den 
Idealfall, daB sich die Lage- 
rungsdichte innerhalb der vom 
Stahlrohr erreichten  Tiefe 
nicht andert. Der beobachtete 
Wert (Sp. 4) wird daher 
kleiner sein als der berechnete 

Abb. 5. (Sp. 6, negatives Vorzeichen), 

wenn die Lagerungsdichte 

nach unten hin zunimmt (was dem Normalfall entspricht) und um- 

gekehrt. Der Grad der Zu- oder Abnahme ergibt sich aus dem 

absoluten Wert der Differenz in Sp. 6. Die mittlere Haftspannung 

(Sp. 7) dient zur Kontrolle der beobachteten Eindringungstiefen, 

indem diese beiden Groen in umgekehrter Proportion zueinander 
stehen sollen, was im allgemeinen auch zutrifft. 


3 }]40cmTiefe 


1) W. Nitzsch, Eine Schnellmethode, Fortschr. d. Landw. 1927, S. 283, 
*) A. Till, Eine Feldmethode zur Bestimmung der Konsistenz der Béden. 
Fortschritte d. Land., 6. Jahrg., S. 705. 


Beitrage zur Kenntnis der Salzbéden. 457 


Tiefe Gesamt- Differenz | Mittlere 


Profil im eindringungstief 
Pan FES ont gungstiete Spa 4eus Haft- 


eu spannung 


cm beobachtet berechnet kg/qcem 
(eh 5 7 


6,5 | 0,462 
8,8 0,402 
10,6 0,388 


15,1 0,347 
8,7 0,531 
II,o 1,045 
12,8 0,559 


9,7 0,797 
11,3 0,547 
13,6 0,284 
12,3 0,446 


17,3 0,271 
20,8 0,195 
5,8 1,052 
4,8 2,472 


8,6 0,403 
0,503 
0,206 
0,436 
0,503 


0,266 
0,145 
0,551 


Am starksten ist die Abnahme der Lagerungsdichte von oben 
nach unten in Profil I. Gleichzeitig zeigt sich, daB sich in diesem 
Profil die beobachteten Eindringungskurven (Fig. IV, voll ausgezogene 
Linien) fast decken. In diesem Profil, das unter allen untersuchten 
am reichsten an einwertigen (dispergierenden) Kationen ist, (s. chem. 
Anal.) wird offenbar die koagulierende Wirkung der gleichzeitig reich- 
lich vorhandenen Erdalkali-Kationen durch die Alkali-Kationen aus- 
geschaltet, so daB das Profil von oben bis unten sehr dicht und gleich- 
maBig dicht gelagert ist (vgl. auch Porenvolumen S. 455). Ahnlich ist 
es bei den auch noch salzreichen Profilen II, III und V1). Anders ist 


1) In Profil V zeigt sich nur in B, eine starkere Abweichung, die offenbar 
auf die sdulenférmige Struktur dieses Horizontes (s. S. 446) zuriickzufiihren ist, 
durch die das Eindringen des Stahlrohres erleichtert wird. 
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Tiefe nach 


im . ro" | 20 9 30 "40. || 60 so 
Profil Horizont 


Minuten 
versickertes Wasser (ccm) 


es bei den salzarmen Profilen IV (Abb. 5) und VI. Hier liegen die 
Beobachtungskurven weit auseinander, auBerdem liegen sie meistens 
oberhalb der Rechnungskurven (unterbrochene Linien). Gleichzeitig 
zeigt sich in Abb. 5 ein selbstverstandlicher Einflu8 der Bodenart. 

Zusammenfassend kann man feststellen, daB auf einen um so 
hdheren Gehalt an dispergierenden Kationen zu schlieBen ist, je naher 
die Beobachtungskurven innerhalb eines Profils beisammen liegen und 
je haufiger und weiter sie unterhalb der Rechnungskurven liegen.’“ 

Die Durchlassigkeit wurde in der Weise ermittelt, daB ein 
Stahlrohr (10 qcm Querschnitt) 10 cm tief in den Boden eingetrieben, 
mit Wasser gefiillt und der Verlauf der Versickerung gemessen wurde. 

Man erkennt aus der obigen Tabelle zunachst eine selbstver- 
standliche Abhangigkeit von der Bodenart (groBe Durchlassigkeit in 
Sanden, z. B. I Oberfl., geringe in Tonen z. B. II A,). 
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Bemerkenswert ist der scharfe Knick in der Kurve 1 (Oberfl.) des 
Profils II (Abb.6), was sich in ahnlicher, wenn auch nicht ganz so deut- 
_ licher Form an der Oberflache der Profile IIT (TabelleS. 458, Sp. 4—6) 
und V (Sp. 4—7) zeigt. Sehr deutlich laBt sich dieselbe Erscheinung 
auch in Profil I erkennen, allerdings erst im Horizont B, (Sp. 4 u. 5). 
Diese Erscheinung hangt offenbar mit der Quellung zusammen. Alle 
Salzboden mit Ausnahme der leicht-sandigen Oberflache in I sind wenig 
durchlassig. In trockenem Zustand reiBen sie das zur Quellung nétige 
Wasser sehr rasch an sich, sobald das aber geschehen ist, lassen sie kein 
Wasser mehr eindringen. In gréBerer 
Tiefe enthalten die Béden stets das 
zur Quellung notige Wasser, sind daher 
von vornherein sehr wenig durchlassig, 
wahrend sie an der Oberflache stark 
ausgetrocknet sind. In Profil I trocknet 
wegen der starken Luftdurchlassigkeit 
der sandigen Auflagerung die darunter 
liegende tonige Schicht (B,) stark aus, so 
daB sich erst bei ihr die erwahnte Er- 
scheinung zeigt. Die an sich sehr starke 
Quellungs- (und Schrumpfungs)fahigkeit 
der tonigen Salzbéden bewirkt, daB einerseits reichlich Trockenrisse 
an der Oberflache entstehen, andererseits daB sich diese schon bei 
schwachen Niederschlagen rasch schlieBen und dann kein Wasser 
mehr ‘eindringen kann (s. S. 442). 


C. Chemische Untersuchung. 


4 Mit Ausnahme von Profil IV, das beinahe frei von Alkalisalzen 
ist (s. unten), sind alle Profile stark alkalisch (S. 460, Sp. 3 u. 4). An 
Karbonaten sind die Boden durchwegs reich (Sp. 6), besonders fallt 
der hohe Karbonatgehalt in V C, auf. Das Vorhandensein von Humus 
(Sp. 8) in allen Horizonten 1aBt vermuten, da8 der Humus unter dem 
EinfluB der Soda in wanderungsfahigen Solzustand tibergefiihrt wird. 

Profil I ist unter allen untersuchten Profilen am reichsten an 
wasserléslicher Substanz (zum gr6Bten Teil unverbrennbar), besonders 
die Kruste (S. 462, Sp. 3—5). An Humus und N ist es arm (S. 461, 
Sp. 8—10). Es ist sehr reich an Normalkarbonaten, besonders, solchen 
der Alkalien (S. 463, Sp. 12). Bemerkenswert ist der hohe Sodagehalt 
in der Kruste, das Minimum in A, und das Ansteigen zu einem zweiten 
Maximum in C. Neben den Karbonaten finden sich auch Chloride 
(S. 463, Sp. 14) und Sulfate (Sp.16). Die Verhaltniszahlen fiir die Lés- 
lichkeit des Humus (Sp. 19) lassen erkennen, da8 sich diese im Profil 
mit der Salzkonzentration gleichsinnig andert (Einflu8 des Na-Ions). 
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R6tung mit 
Profil Phenolphtalein | Karbonate 
Nr Horizont nn ++ stark (Scheibler) 
in H,O in— KCl | + deutlich 
— fehlend va 
I 2 3 4 5 6 
I Ao 9,4 9.4 at ts 24,3 
Ay 9,5 9,6 a= ZEA 
A, 9,3 9,6 + 18,2 
B, 9,2 9,5 + 22,2 
B, 9,3 9,5 + 32,8 
Cc 9,5 9,5 fe 28,3 
Il Ao 9,1 9,5 si 38,3 
Ay 9,5 9,5 - 38,9 
As 9,6 9,5 =F 32,8 
B, 9,7 9,6 cP 34,3 
B, 9,2 9,5 = 39,4 
C 9,6 9,6 4 28,9 
III Ao 8,8 9,0 = 31,7 
Ay 9,3 9,4 — 38,3 
A, 9,5 9,4 te 35,6 
B, 9,5 9,5 te 27,9 
B, 9.4 9,5 + 22,5 
Cy 9,6 9,2 + 26,5 
Cy 9,3 9,1 — 22,6 
IV Ay 7,5 7,8 a 17,2 
C, 7,8 79 — 13,2 
As 754 8,1 — 21,3 
Cc, 8,2 8,5 — 24,7 
As 7,9 8,2 — 22,6 
Cz 85 8,8 — 5355 
NV. Ay 9,5 9,2 ++ 38,5 
Ay 9,5 9,3 — 38,9 
Ay 9,6 9,2 =, 3457 
B, 9,7 9,6 + 31,8 
B, 9,7 9,6 + 35,5 
C 9,7 9,5 -- 0,81 
VI Ay 9,2 9,1 — 20,5 
Ag 8,9 9,1 — 22,6 
G 9,3 9,1 — 30,6 
G 9.4 9,0 ana 24,3 
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ye sl al al 


Stickstoff 
Gliih- Humus 
verlust (Knop) eek Boden im Anmerkung 
(Kjeldahl) Humus 
%o % % % 
if 8 9 Io ir 
9,42 0,905 0,030 3,28 Grundw. mit Phenolphtalein 
7,35 0,602 0,021 3,53 starke Rétung 
5,40 0,605 0,015 2,56 
6,02 0,542 0,OIT 2,09 
14,62 0,614 0,021 3,42 | 
12,62 1,313 0,026 1,94 | 
18,50 2,395 0,116 4,87. | Grundw. mit Phenolphtalein | 
18,28 I,216 0,048 3,92 deutliche Rétung 
14,44 0,688 | 0,025 3,00 ma 
13,30 0,890 0,016 1,75 
15,39 0,530 0,028 5,38 
12,89 1,306 0,013 I,02 
14,42 1,850 0,098 5,30 Bohrung: 
18,06 1,393 0,068 4,92 160—190 cm G, lIebh. auf- 
16,75 0,986 0,023 2,35 brausend, keine Rétung 
TCO 1,513 0,018 I,2I I90—200 cm G, schwer auf- 
TOR 0,907 0,015 Hie 7iD brausend, keine Rétung 
15,10 0,460 0,056 2,22 Grundw. mit Phenolphtalein 
¥ starke Rotung 
Sib pag 2,790 0,139 4,61 
*10,2 2,170 0,098 4,53 
1251 2,080 0,194 6,32 
10,5 1,133 0,039 3.41 
10,8 1,770 0,046 2,60 
25,8 0,540 0,023 4,30 
17,02 1,538 0,080 5,23 Bohrung: 
17,80 1,692 0,078 4,58 180—200 cm G, nicht auf- 
16,22 0,663 0,048 7,18 brausend, keine R6étung 
16,20 0,744 0,043 5,78 200—225 cm G, wie G, 
15,99 | 0,807 0,035 4,38 225—230 cm G, deutlich 
0,39 0,119 0,016 13,70 aufbrausend, keine Rotung 
8,79 0,745 0,033 4,50 Grundw. mit Phenolpthalein 
9,45 0,632 0,038 5,99 keine R6tung 
14,20 0,566 0,028 5,01 
8,39 0,953 0,009 9,42 
Zahlen der Spalten 6—10 be- 
zogen auf ofentrockene Fein- 
erde. 
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W asser- 


Trockenriickstand Alkalitat 
H ~ Hydrokarbonat- Hydro- 
7; g unver- | ver- Ion karbonate 
m = gesamt | brenn- | brenn- 
° fo} Erd- 
a a0) bar bar gesamt | Alkali- apes | Na Ca 
% der ofen- 
3 4 5 6 7 Ss (no I0 
3,880 | 3,468 | 0,412 | 0,001 | 0,001 ~ 0,002 ~ 
0,692 | 0,525 | 0,167 | 0,013 | 0,008 | 0,004 | 0,012 | 0,006 
0,248 | 0,193 | 0,055 | 0,019 | 0,014 | 0,005 | 0,019 | 0,007 
B, 0,382 | 0,307 | 0,075 | 0,010 | 0,005 | 0,005 | 0,007 | 0,006 
B, 0,679 | 0,534 | 0,145 | 0,004 | 0,033 | 0,012 | 0,044 | 0,007 
Cc 0,812 | 0,672 | 0,140 | 0,008 | 0,005 | 0,002 | 0,007 | 0,003 
Ay 0,894 | 0,698 | 0,196 | 0,485 | 0,371 | 0,114 | 0,510 | 0,154 
Ay 0,774 | 0,630 | 0,144 | 0,346 | 0,234 | 0,112 | 0,323 | 0,149 
As 0,628 | 0,560 | 0,068 | 0,297 | 0,199 | 0,097 | 0,275 0,129 
B, 0,625 | 0,489 | 0,136 | 0,309 | 0,229 | 0,079 | 0,316 | 0,106 
B, 0,746 | 0,630 | 0,116 | 0,273 | 0,168 | 0,105 | 0,231 | 0,139 
C 
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ausziuge 


4 CaO | Cl-Ion | SiO SO KEO 5 |Na,O 
4 - Na,CO,| 2 3 2 ae 
on 


trockene Feinerde 


il 12 13 14 15 mG | aey 


0,549 0,972 | 0,008 | 0,047 | 0,018 | 0,993 | 0,041 | 0,903 
0,071 0,126 | 0,006 | 0,010 | 0,014 | 0,129 | 0,009 | 0,063 
0,008 0,015 | 0,007 | 0,003 | 0,011 | 0,044 | 0,007 | 0,012 
0,025 0,045 0,008 | 0,005 | 0,018 | 0,072 | 0,005 | 0,061 
0,031 0,054 0,007 0,008 0,016 0,137 0,010 0,236 
0,068 0,IIQ | 0,009 | O,oII 0,010" |) 0; 189 |}, Gers || 0,229 


0,046 0,083 | 0,006 | 0,085 | 0,007 | 0,184 | 0,016 | 0,281 
0,055 0,096 | 0,007 | 0,065 0,007,450; LOS OLOLAN| 10.202) 
0,028 0,050 | 0,004 | 0,063 | 0,01IT | 0,095 | 0,008 | 0,143 
0,017 0,030 | 0,004 | 0,062 | 0,096 | 0,045 | 0,009 | 0,141 
0,048 0,085 | 0,003 | 0,086 | 0,009 | 0,225 | 0,008 | 0,202 
0,079 0,139 | 0,006 | 0,092 | 0,013 | 0,186 | 0,007 | 0,255 


~ ~ 0,015 0,017 0,010 0,053 0,016 0,063 
0,038 0,068 | 0,003 | 0,031 0,008 | 0,017 | 0,017 | 0,118 
0,031 0,055 | 0,007 | 0,OII 0,013 | 0,02I | 0,013 | 0,034 
0,007 0,013 | 0,004 | 0,010 | 0,009 | 0,010 | 0,0II | 0,030 
0,005 0,008 | 0,003 | 0,016 | 0,006 | 0,007 | 0,010 | 0,033 
0,010 0,017 | 0,002 | 0,018 | 0,008 | 0,006 | 0,010 | 0,032 


~ ~ 0,002 | 0,016 | 0,003 | 0,001 0,007 | 0,028 
~ ~ 0,002 | 0,002 |Spuren|Spuren |Spuren| 0,001 
~ ~ 0,00I | 0,004 | Spuren ~ Spuren | 0,001 
~ ~ 0,001 | 0,002 | Spuren | Spuren | Spuren | Spuren 
~ ~ 0,001 | 0,003 | Spuren | Spuren | Spuren | Spuren 
~ ~ 0,001 | 0,003 | Spuren ~  |Spuren | Spuren 
0,003 | 0,005 |Spuren| 0,005 |Spuren|Spuren | 0,001 | 0,001 


0,028 0,050 | 0,003 | 0,024 | 0,008 | 0,247 | 0,081 | 0,211 
0,038 0,068 | 0,004 | 0,022 |. 0,01I | 0,127 | 0,077 | 0,193 
0,026 0,046 | 0,004 | 0,023 | 0,009 | 0,120 | 0,074 | 0,273 
0,039 0,069 | 0,003 | 0,02I | 0,009 0,089 | 0,095 | 0,258 
0,031 0,054 | 0,002 | 0,022 | 0,O0II 0,087 | 0,091 | 0,304 


0,013 0,023 | 0,004 | 0,019 | 0,011 | 0,103 0,056 | 0,300 ~ 
~ ~ 0,001 | 0,004 |Spuren} 0,001 Spuren | 0,002 2,95 
rm ~ 0,001 | 0,007 |Spuren)| 0,001 Spuren | 0,004 3,30 
~ ~ 0,001 | 0,007 |Spuren| 0,001 Spuren | 0,004 2,75 
~ ~ 0,002 | 0,003 |Spuren) 0,004 |Spuren| 0,002 | 2,50 
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Ahnliche Verhaltnisse ergeben sich aus den Salzsdureausziigen (S. 466). 
Die Zunahme der Sesquioxyde nach unten, die besonders klar aus 
S. 469, Sp. 18 zu erkennen ist, spricht dafuir, daB Degradationserschei- 
nungen im Gange sind. Der aride Charakter der Bodenbildung ergibt 
sich u. a. aus der Anreicherung der I-wertigen Aquivalente (S. 469, 
Sp. 16) in der Kruste. Auffallend ist die starke Verarmung des Eluvial- 
horizontes A, an Basen. 

Jedenfalls ist Profil I ein Solonetz, der dem Solontschak noch 
ziemlich nahe steht1). Im oberen Teil des Illuvialhvrizontes (B,) ist 
wegen seines sandigen Charakters nur ein geringer Teil der wandernden 
Ionen (Humus und Sesquioxyde) festgelegt, der groBte Teil gelangt 
in groBere Tiefe (B,). 

Profil II zeigt manche Ahnlichkeit mit I, wenn es auch im ganzen 
ein weniger klares Bild gibt. Der Sodagehalt ist geringer, doch zeigt 
sich auch hier ein oberes und ein unteres Maximum und ein Minimum 
in der Mitte. Zum Unterschied von Profil I sind fiir dieses Profil die 
Hydrokarbonate, besonders des Natriums, viel charakteristischer als die 
Normalkarbonate (S. 462 u. 463, Sp.6—12). Sulfate und Chloride (S.463, 
Sp. 14 u. 16) finden sich auch hier neben den Karbonaten. Minsichtlich 
Humus und N unterscheidet sich das Profil von I deutlich nur durch 
die geringere Léslichkeit des Humus (S. 463, Sp. 19), analog dem 
geringeren Gehalt an peptisierenden Substanzen. Die Salzsaureaus- 
ziuge ergeben zunachst hinsichtlich der Sulfate (S. 466, Sp. 4) ein ahn- 
liches Bild wie I, wenn auch die Schwankungen geringer sind. Das K 
tritt gegeniiber dem Na stark zuriick, tiberhaupt ist das Profil, ahnlich 
wie I, an den Pflanzennahrstoffen K und P sehr arm (S. 466, Sp.5 u. 8). 
An Sesquioxyden ist der Zeolithkomplex dieses Profils reicher als der 
des Profils I, weshalb die Erdalkalien weniger stark hervortreten 
(S. 469, Sp. 17 u. 18). Eine gesetzmaBige Verteilung im Profil ist hier 
allerdings nicht zu erkennen. 

Immerhin kann man auch das Profil II als einen in der Degradation 
gegen den Solonetztypus ziemlich weit vorgeschrittenen Solontschak 
betrachten. Der Eluvialhorizont A, ist quantitativ viel starker aus- 
gepragt als in I, qualitativ tritt er aber weniger deutlich hervor. Der 
Untergrund C ist auch in seinem chemischen Verhalten dem des 
Profils I sehr ahnlich. 

Profil IIT ist weit armer an wasserléslicher Substanz als I und II 
(S. 462, Sp. 3—5). Die Alkalitat ist auch hier wie in II iiberwiegend 
durch Hydrokarbonate bedingt, doch treten hier die des Ca gegeniiber 
denen des Na stark inden Vordergrund (S. 462 u. 463, Sp.6—12). An Soda 


1) Ein ahnliches Profil bezeichnet Glink a (Typen der Bodenbildung, S. 206) 
als Ubergang zwischen Solonetz und Solontschak. 
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ist das Profil arm (oben und unten iiberhaupt frei). An Humus und N 
ist auch dieses Profil ziemlich arm, auffallend ist nur der hohe N-Reich- 
tum des Humus im unteren Teil des Profils (S. 461, Sp. 8—10). Die 
Léslichkeit des Humus ist groB und geht parallel mit den Alkali-Hydro- 
karbonaten, durch die sie offenbar bedingt ist (S. 463, Sp. 19). Neben 
den Karbonaten finden sich auch hier Chloride und, besonders in den 
oberen Horizonten, auch Sulfate (S. 463, Sp. 14 u. 16). Die Sesquioxyde 
(S. 466, Sp. 6 u. 7) sind im unteren Teil des Profils am starksten ange- 
reichert, an Al,O; ist das ganze Profil sehr reich. Auch hier iibertrifft 
das Na im allgemeinen das K an Menge (S. 466, Sp. 8 u. 9), an P.O, 
(Sp. 5) ist dieses Profil etwas reicher als I und II. Durch das Vor- 
herrschen des Al,O,; gegeniiber dem Fe,O, (S. 469, Sp. 14 u. 15) unter- 
scheidet sich dieses Profil deutlich von I, wo das umgekehrte Verhaltnis 
in Erscheinung tritt, und von II, wo sich beide annahernd die Waage 
halten. 

Der Solonetztypus, der in der Morphologie des Profils III deutlich 
zum Ausdruck zu kommen scheint (S. 445 u. 446), duBert sich kaum 
merklich in den Analysendaten. Deutlich zu erkennen ist eine An- 
reicherung an Soda und Chloriden in A, und an Sulfaten allgemein im 
oberen Teil des Profils, wodurch der aride Charakter des Profils zu er- 
kennen gegeben ist, doch tritt die zu erwartende Anreicherung in B 
deutlich nur im Humus in Erscheinung. 

Profil IV ist sehr arm an wasserléslicher Substanz, unter der hier 
der verbrennbare Anteil iiberwiegt (3. 462, Sp.3—5). Eine Schadigung 
dieses Bodens durch kapillaren Anstieg ist wegen seines leicht sandigen 
Charakters nicht zu erwarten, eher kénnte zu rasche Versickerung als 
_ Minimumfaktor fiir die Vegetation in Betracht kommen. Soda fehlt 

fast vollkommen (S. 463, Sp. 12), auch Hydrokarbonate (Sp. 9 u. 10) 
finden sich in nennenswerter Menge nur in den unteren, primaren 
Horizonten A, und C3. An Chloriden (Sp. 14) ist das Profil sehr arm, 
Sulfate (Sp. 16) fehlen fast vollkommen. Auffallend ist die groBe Lés- 
lichkeit des Humus, die nur durch die standige Uberwehung mit soda- 
haltigem Material zu erklaren sein kann (S. 463, Sp. 19). Bemerkens- 
wert ist der Reichtum an P,O,; (S. 466, Sp. 5). Neben dem Ca finden 
sich groBe Mengen an Mg (S. 466, Sp. 11 u. 12), besonders in C;, der 
auffallende Mn-Reichtum in A, (Sp. 10) tauscht in der Morphologie 
einen zu hohen Humusgehalt vor, was auch unter dem Mikroskop 
schon bei schwacher VergréBerung zu erkennen ist (zahlreiche Pyro- 
lusitkérnchen). Die schon erwahnte Dreiteilung des Profils (S. 449) 
tritt in den Humus- und N-Werten (S. 461, Sp. 8—10) deutlich in 
Erscheinung. Der Anteil der einwertigen Ionen am Zeolithkomplex 
ist gering und fast ausschlieBlich auf das K zurtickzufiihren (S. 469, 
Sp. 10, 11 u. 16). Die zweiwertigen Ionen iiberwiegen stark,. nur im 

ao. 
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Salzsaureausziige. 


Profil Nr. 
Horizont 


Feinerd 


7 9 


0,283 | 0, 0,897 | 0, 10,373 
0,321 t 0,056 ' 10,043 
0,107 | oO, 0,016 | oO, 2,293 
0,337 | 0, 0,067 | 0, 3,706 
I,263 | 0, 0,237 | 0,033 | 11,866 
0,919 | 0, 0,I9I | 0, 10,354/ I 


1,582 | 0, 0,293 | 0, 14,489 
1,430 | 0, 0,215 ; 10,611 
1,374 | 0, 0,148 | 0, 12,649 
0,829 | 0, 0,147 14,755 
1,763 | 0, 0,208 | o, I5,010| 2 
1,066 | o, 0,260 | o, 13,769 


3,713 | 0, 0,065 | 0, 16,276) I 
1,458 | 0, 0,121 | 0, 7,659 
3,972 | 0, 0,086 | o, 13,263 
2,903 | 0, 0,033 | 0, 10,833 
3,342 | 6, 0,038 | 0, 11,416 
4,016 | 0, 0,042 | 0, 18,150 
4,890 | 0, 0,031 | 0,323 | 24,356 


0,106 | o, 0,001 | 0, 12,660] I 
0,090 | 0, 0,001 | o, 11,485 
0,334 | 0, 0,001 | 0, 14,461 
0,202 i 0,001 i II,611 
1,495 | 0, 0,001 | o, 6,722 
2,234 | O, 0,002 | o, 28,703 


2,458 | 0, 0218 | o, 5,642 
A307 0,195 | 0, 7:347 
3,023 | 0, 0,285 | 0, 7,900 
3,082 5 0,267 i 7,952 
35299 | 0, 0,310 | o, 4,258 
3,908 , 0,310 jo, 0,386 


0,121 i 0,002 | oO, 11,621 
0,500 | 0, 0,004 | 0, 16,279 
0,578 ‘af 0,004 R 7,254 
0,580 | 0, 0,003 | 0, 12,637 


unteren Teil (besonders A;) werden sie durch den hohen Anteil der 
Sesquioxyde einigermaBen zurickgedrangt (Sp. 17 u. 18). 

Von der Ausbildung eines typischen Profils ist hier keine Rede, 
da es sich um einen ausgesprochenen Flugsandboden handelt. Die 
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Genetik des Profils wurde schon friiher (physikal. Anal., S. 449) be- 
sprochen. 

Profil V ist wieder reich an Trockenriickstand (S. 462, Sp. 35). 
Unter den Alkalikarbonaten herrschen die Hydrokarbonate vor (S. 462, 
Sp. 9). Auch Chloride und Sulfate wurden festgestellt (Sp. 14 u. 16). 
Die Léslichkeit des Humus (Sp. 19) ist gering, uberhaupt ist das Profil, 
an Humus und N arm, doch ist im tiefsten Horizont (C) der Humus 
noch N-reicher als im Profil III (S. 461, Sp. 8—zo). Auffallend ist der 
Reichtum des Profils an Sesquioxyden, vor allem an Al,O;, besonders 
im unteren Teil des Profils (S. 466, Sp.6 u. 7). Unter den Erdalkalien 
findet sich neben Ca auch Mg in groBer Menge, besonders im unteren 
Teil des Profils (Sp. 11 u. 12). Der Anteil der einwertigen Aquivalente 
(hauptsachlich Na) am Zeolithkomplex ist hier gréBer als in allen 
anderen Profilen (S. 469, Sp. 16), wegen des groBen Reichtums an 
Sesquioxyden, besonders A1,O3, treten die zweiwertigen Ionen etwas 
weniger stark hervor (Sp. 17 u. 18), vor allem der Untergrund ist 
arm an Erdalkalien. Die Anreicherung der Sesquioxyde in den tieferen 
Horizonten weist auf ihre Wanderung hin. 

Diese Wanderung der Sesquioxyde sowie die groBe Menge an 
Na-Ionen und das Minimum an Humus und an Trockenriickstand in 
dem sehr machtig entwickelten Eluvialhorizont A, lassen diesen Boden 
als typischen Solonetz erkennen. Der Illuvialhorizont B zeigt hier, wie 
schon erwaéhnt, die charakteristische saulenfo6rmige Struktur (S. 446). 

Profil VI ist ein vollkommen unreifes Profil, das durch die haufige 
Uberflutung infolge der unmittelbaren Nahe des Neusiedler Sees 
(wenige Meter) stark beeinfluBt wird. Das auBert sich in dem geringen 
Gehalt an wasserléslichen Salzen (S. 462, Sp. 3—5), in der starken 

Verarmung des A,-Horizontes an Salzen (auch an Humus). besonders 
gegeniiber A, und C, in dem besonders starken Vorherrschen des 
Anteils der zweiwertigen Ionen am Zeolithkomplex gegeniiber dem der 
einwertigen (S. 469, Sp. 16 u. 17) usw. Alkalikarbonate sind nur in 
Hydrokarbonatform (S. 462, Sp. 9) nachweisbar. An Phosphorsaure 
ist der Boden ahnlich wie Profil IV, dem er tibrigens einigermaBen 
gleicht, auffallend reich (S. 466, Sp. 5). 


D. Boden und Vegetation. 
Profil I: Keine Vegetatior.. 
Der hohe Salzgehalt der Kruste bedingt offenbar den vollkom- 


menen Mangel einer Vegetation. 
Profil II: Atropis distans, Gem. Salzgras, in einzelnen, kraftigen 
Horsten (s. Abb. 2); Suaeda salsa, Russische Salzmelde, in sehr schiitter 


stehenden, kleinen Pflanzchen. 
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Aquivalentgewichte und Aquivalentprozente, be- 
ee 


Positive Aquivalentgewichte in 100 g ofentr. Feinerde 
Hori- 
zont! wa.o | K,0 | CaO | MgO | Fe,0, | Al,O, | Summe 
2 3 4 5 6 7 8 9 
| 
I Ay 29,8 0,9 396,0 103,3 32,3 16,6 551,9 
Ay 1,8 0,2 358,0 94,0 37,2 18,9 510,1 
A, 0,5 0,2 81,9 40,1 21,6 63 150,6 
B, Pei 0,5 132,1 50,6 26,3 19,8 231,4 
B, 7,6 3,5 423,5 79,2 90,3 74,6 | 678,7 
Cc 6,2 1,5 368,5 7852 97,1 54,0 605,5 
II Ao 9,5 0,5 518,0 IOI,4 eae 93,3 785,8 
Ay 6,9 0,4 379,0 | 142,1 735 84,0 685,9 
Ay 4,8 0,5 453,0 | 126,8 735 80,7 739.3 
B, 47 0,4 527,0 | 146,4 79,7 48,7 797,9 
B, 6,7 0,4 538,0 123,4 87,2 103,8 859,5 
C 8,4 0,5 491,0 i hide ae. 94,7 62,8 780,6 
III Ay 2,1 0,6 581,0 94,1 52,6 218,5 948,9 
Ay 3,9 0,6 273,0 | I10,7 40,7 85,9 514,8 
A, 2,8 0,5 473.5 I10,2 55,0 233,06 876,2 
B, no 0,2 388,0 96,8 48,2 170,9 705,2 
B, E52 0,2 408,0 102,7 54,1 196,3 762,5 
Cy 1,4 0,3 647,2 63,0 63,9 245,0 1020,8 
Cy I,o 0,0 869,0 83,1 75,2 287,5 1315,8 
Vis |e AC 0,03 0,9 453,0 75,0 30,0 6,2 565,1 
C, 0,03 0,4 409,0 67,5 24,8 5,3 507,0 
A, 0,03 2,0 499,0 Pe 51,6 19,6 643,4 
C, 0,02 0,7 415,5 107,2 42,1 11,9 577.4 
As 0,02 4,5 240,4 58,9 87,9 87,9 479,6 
Cs 0,05 3,4 1023,0 477,0 78,1 132,2 1712,8 
V Ay 7,0 0,6 201,6 I50,0 97,6 144,8 601,6 
AG 6,3 0,6 262,0 193,0 90,2 135.5 | 687,6 
A, 9,2 I,o 282,0 196,0 108,3 177,8 77453 
By 8,6 0,4 283,5 156,6 148,8 181,0 778,9 
Bs 10,0 0,4 152,2 246,2 144,5 194,1 747.4 
(& 10,0 0,4 13,8 33,1 443 230,0 331,6 
VI Ay 0,08 0,03 417,0 78,8 33,8 7,1 536,8 
As 0,13 0,07 581,1 92,3 42,1 29,4 745,8 
Cc 0,13 0,06 258,8 171,8 64,1 33,9 529,9 
G 0,09 0,04 453,0 | 241,5 48,8 34,1 7775 
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rechnet aus den Ergebnissen der Salzsdureausziige. 


Aquivalentprozente (bezogen auf ofentr. Feinerde) 


Summe 
Na K Ca Mg Fe Al L IL IIL 
wertig | wertig | wertig 
Be) II 18 13 14 15 16 17 18 


5,38 0,16 66,89 18,73 5,85 2,99 1,88 88,63 9,19 
0,35 0,04 70,22 18,39 7,29 3,71 0,39 88,61 II,00 
0,33 0,13 54,30 | 26,70 | 14,36 4,18 0,46 81,00 18,54 
0,92 0,22 57,15 21,80 T3236, 8,55 1,14 78,95 19,91 
112 0,52 62,31 DX /2eel 3s, 30 E103 1,64 74,03 24,33 
1,23 0,25 60,65 12,04 16,01 8,92 1,48 73,59 24,93 


Te? 1 0,06 64,80 | 12,88 Gpiney || atadpfotel E2 77,68 21,05 
I,00 0,06 55,16 | 20,80 10,72 I2,26 1,06 75,96 22,98 
0,65 0,06 61,26 17,18 9,95 10,90 0,71 78,44 20,85 
0,59 0,05 66,02 | 18,38 8,85 6,11 0,64 84,40 14,96 
0,78 0,05 62,59 14,35 10,18 12,05 0,83 76,94 22,22 
1,07 0,06 63,70 15,01 Zee 2 8,04 TSS 78,71 20,16 


0,22 0,07 61,88 9,96 5,50 | 22,31 0,29 71,84 27,87 
0,76 0,12 53,01 21,49 7,92 16,70 0,88 | 74,50 24,62 
6,32 0,06 54,00 | 12,58 6,34 | 26,70 0,38 66,58 33,04 
0,16 0,03 55,09 13,64 6,83 | 24,25 0,19 68,73 31,08 
0,16 0,03 53,04 | 13,45 7,12 | 25,78 0,19 66,91 32,90 
0,14 0,03 63,63 6,17 6255 923-82 O,L7, 69,80 30,03 
0,08 0,00 66,07 6,32 BRGY «|| etexo 0,08 72,39 27,53 


0,01 0,16 80,15 13,28 5,30 I,10 0,17 93,43 6,40 
0,01 0,08 80,62 | 13,25 4,89 I,05 0,09 93,97 5,94 
0,00 0,31 77,45 TT 7,99 3,04 0,31 88,66 11,03 
0,00 0,12 71,94 18,58 7,30 2,06 0,12 90,52 9,36 
0,00 0,94 50,28 | 12,26 | 18,26 | 18,26 0,94 62,54 360,52 
0,00 0,20 59,71 | 27,85 4,57 TOT) 0,20 87,56 12,24 


I,16 0,10 33,64 | 24,85 | 16,15 | 24,10 1,26 58,49 40,25 
0,92 0,09 38,00 | 28,11 13,15 19,73 I,OL 66,11 32,88 
1,89 0,13 30) 10m 525,05), || b14;02 4622, 81 2,02 61,15 30,83 
1,14 0,05 20,21 5520,15 19,14 | 23,28 I,19 56,39 42,42 
1,29 0,05 20,29 | 33,00 | 19,35 | 26,02 1,34 53,29 45,37 
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Der Pflanzenbestand ist sehr liickenhaft und setzt sich ausschlieB- 
lich aus den beiden genannten Pflanzen zusammen. Die geringere 
Salzkonzentration der Kruste und das Zuriicktreten der Alkalikarbo- 
nate gegeniiber den Sulfaten (und Chloriden) ermoglicht schon eine 
diirftige Vegetation, die allerdings ausschlieBlich aus Salzpflanzen be- 
steht und den Boden nur teilweise deckt. 

Profil III: Atropis distans (ausschlieBlich) in Horsten, den Boden 
fast deckend. 

Jedenfalls ist vor allem der geringere absolute Betrag an wasser- 
léslichen Salzen dafiir verantwortlich, daB die Vegetation hier schon 
etwas iippiger ist, allerdings 1aBt der héhere Gehalt an einwertigen 
Ionen in A, also gerade in einer Tiefe, in der sich die Wurzeln der 
Graser und Krauter hauptsachlich ausbreiten, nur Salzpflanzen auf- 
kommen. 

Profil IV: Festuca ovina, Schafschwingel; Arrhenaterium elatius, 
Franzosisches Raigras; Dactylis glomerata, Gem. Knaulgras. AuBer- 
dem vereinzelt Galium verum, Gelbes Labkraut und Ononis spinosa, 
Dorniger Hauhechel. 

Geschlossene, allerdings nicht sehr dichte Pflanzendecke. Die 
auBerordentlich geringen Werte an wasserléslichen Salzen erméglichen 
das Bestehen einer geschlossenen Vegetation, dem fast vollstandigen 
Mangel an schadlichen Salzen ist es zuzuschreiben, daB diese Vegetation 
nicht aus Salzpflanzen, sondern aus normalen Grdasern besteht. 

Profil V: Suaeda salsa (ausschlieBlich), sehr tippig, den Boden 
fast deckend. 

In chemischer Hinsicht zeigt dieses Profil manche Ahnlichkeit 
mit II (Salzkonzentration, Uberwiegen der Hydrokarbonate gegentiber 
den Normalkarbonaten der Alkalien, bedeutende Mengen an Sulfaten 
neben den Karbonaten). Diese Ahnlichkeit kommt auch in der Vege- 
tation zum Ausdruck. Der Unterschied in der Vegetation zwischen 
Profil II und V diirfte in den physikalischen Verschiedenheiten be- 
grundet sein (s. unten). 

Profil VI: Atropis distans, dazwischen sehr sparlich Phragmites 
communis, Gem. Schilfrohr und vereinzelt Lotus siliquosus (Spargel- 
erbse) und Lotus corniculatus (Gem. Schotenklee). 

Die geringen Mengen an léslichen und damit auch an schadlichen 
Salzen, vor allem der vollkommene Mangel an Soda, lassen hier eine 
allerdings diirftige, lickenhafte Weide aufkommen, die sich nur teil- 
weise aus Salzpflanzen zusammensetzt. Jedenfalls ist hier die un- 
gunstige physikalische Beschaffenheit des Standortes eher als Mini- 
mumfaktor zu werten als die chemische. Auch die Feuchtigkeit des 


Standortes macht sich in der Vegetation einigermaBen bemerkbar 
(Phragmites). 
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Da die Profile II, III und V, die nur Salzpflanzen tragen, in ihrem 
chemischen Verhalten keine sehr charakteristischen Unterschiede zeigen, 
scheint es mehr die physikalische Beschaffenheit zu sein, die die Unter- 
schiede in der Vegetation bedingen. Atropis distans scheint demnach 
hohe Anforderungen an die Wasser- und Luftfiihrung des Bodens zu 
stellen und auch nicht allzu hohe Salzkonzentrationen zu vertragen, 
wahrend Suaeda salsa gegen mangelhafte Wasser- und Luftfiithrung 
und auch héhere Salzkonzentrationen wenig empfindlich ist. Profil It 
das eine Mittelstellung zwischen III und V einnimmt, tragt beide 
Pflanzen nebeneinander. Ubersteigt die Salzkonzentration eine gewisse 
Grenze, so wird dadurch jedes pflanzliche Leben unmoglich gemacht 
(wie etwa bei Profil I). 

Die eigentliche Salzflora ist sehr wenig artenreich und besteht an 
den untersuchten Profilstellen nur aus den eben genannten zwei 
Pflanzen. Auch an anderen Standorten der Umgebung des Neusiedler 
Sees wurden nur wenige typische Salzpflanzen gefunden (Lepidium 
cartilagineum, Cynodon dactylon, Artemisia santonicum, Plantago 
maritima, Carex supina)+). ProfilmaBige Proben der Standorte dieser 
Pflanzen werden nach Méglichkeit zu einem spateren Zeitpunkt in ahn- 
licher Weise wie die hier behandelten 6 Profile untersucht werden. 


Zusammenfassung. 


I. Die Méglichkeit einer Beeinflussung der Fraktionierungsergeb- 
nisse durch Zusatz eines Dispergierungsmittels ist nicht nur von der 
Bodenart, sondern auch vom Salzgehalt abhangig. 

_ + 2. Béden, die auch nach Dispergierung (mit Li,CO,) reich an 
Schluff sind (Schluffbéden), sind gekennzeichnet durch hohe ‘Klebrig- 
Keitswerte in Verbindung mit niedrigen Festigkeitswerten. 

3. Béden, die reich an Alkalisalzen sind, zeichnen sich durch 
eine dichte, im Profil von oben bis unten gleichmaBige Lagerung aus. 

4. Solche Béden sind stark quellungsfahig. Sobald aber die Ober- 
flache das zur Quellung nétige Wasser aufgenommen hat, ]4Bt sie kein 
Wasser mehr in tiefere Schichten eindringen. 

5. Die untersuchten Profile, soweit es sich um ausgesprochene Salz- 
bdden handelt, sind stark alkalisch (p, iiber 9,0) und sehr karbonatreich. 

6. Die untersuchten Salzprofile haben 0,6—0,8% wasserldsliche 
Salze, nur in der Kruste steigt der Gehalt an wasserléslicher Substanz 
iher (bis gegen 4%). Der gréBte Teil der wasserléslichen Substanz 
st unverbrennbar. 


1) Die Bestimmung aller hier genannten Salzpflanzen besorgte Herr Dr. Hans 
Yeumayer, Wien, Hochsch. f. Bodenkult., wofiir ihm an dieser Stelle herzlich 


redankt sei. 
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7. Unter den Alkalisalzen herrschen die Karbonate, unter diesen 
bald die normalen, bald die Hydrokarbonate, vor, doch wurden auch 
Sulfate und Chloride, gelegentlich sogar in betrachtlichen Mengen, 
nachgewiesen. 

8. Die untersuchten Profile I, II und V und bis zu einem gewissen 
Grad auch III sind Ubergange zwischen Solontschak und Solonetz. 
Die Degradationserscheinungen 4uBern sich auBer in der Morphologie 
vor allem in der Wanderung des Humus und der Sesquioxyde. 

g. Die Profile IV und VI sind salzarme, unreife Boden. IV ist 
ein 4olischer Boden (Diinenboden), VI unterliegt dem standigen Ein- 
fluB des in unmittelbarer Nahe gelegenen Neusiedler Sees. 

to. Die Salzflora ist sehr wenig artenreich und besteht auf den 
behandelten Béden ausschlieBlich aus Suaeda salsa und Atropis distans. 
Suaeda salsa ist gegen mangelhafte Wasser- und Luftfiihrung des 
Bodens und héhere Salzkonzentration weniger empfindlich als Atropis 
distans. 


(Landw. bodenkundliches Labor. d. Hochschule fiir Bodenkultur in Wien. 
Juli 1932.) 


Uber die Synthese und einige Eigenschaften von 
Polianit, Braunit und Hausmannit. 


Von F. Kriill. 


(Mit Unterstiitzung der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft ausgeftihrt 
im Mineralogischen Institut der Universitat Freiburg i. Br. [Mitteilung Nr. 95]). 


Mit 2 Abbildungen im Text. 


Inhalt: Zielsetzung der Arbeit. Bisherige Verfahren zur Darstellung 
kristallisierter Manganoxyde. Neue Versuche. Versuche zur KornvergréBerung. 
Vergleich der chemischen und physikalischen Eigenschaften der natiirlichen 
und kinstlichen Mineralien. Zusammenfassung. 

In Fortsetzung der in den letzten Jahren im hiesigen Institut zwecks 
erzmikroskopischer Untersuchungen an chemisch reinen Stoffen aus- 
gefuhrten Synthesen verschiedener) Mineralien wurden in vorliegender 
Arbeit Versuche zur Darstellung von synthetischem Polianit (MnO,), 
Braunit (Mn,O,;) und Hausmannit (Mn,O,) ausgeftthrt. Die in den 
Handbtichern der Mineralogie von Doelter und von Hintze auf- 
gefiihrten Arbeiten verschiedener Forscher, die sich mit der Synthese 
dieser Mineralien befaBten,fiihrten alle zu sehr fein kristallinen Ver- 
bindungen. Es war daher im Hinblick auf die Erzmikroskopie ein 
weiteres Ziel, die Manganoxyde unter geeigneten Versuchsbedingungen 
in moglichst gut kristallisierter Form darzustellen. Ferner soliten die 
synthetischen Manganoxyde in ihren Eigenschaften mit den nattr- 
lichen Mineralien verglichen werden, was in den bisherigen Arbeiten 
nur teilweise geschehen ist. 


‘Synthese der Manganoxyde. 


Im Vergleich zu anderen Mineralien sind gut ausgebildete Kristalle 
von Manganoxyden in der Natur verhaltnismaBig selten. Die den 
‘Manganoxyden eigenen Kristallisationskrafte scheinen, wie auch die 


1) Bisher gelang W. Fackert (Diss. Freiburg 1929) die Darstellung von 
synthetischem Bleiglanz in gut krist. Form und H. Gill (Berichte an die Notgem. 
930) die Synthese von Kupferkies, Buntkupfererz und Cubanit. Ferner konnte 
Verf. kiirzlich gut krist. Pyrit synthetisch darstellen. Hiertiber soll demnachst 


berichtet werden. 
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bisherigen Synthesen zeigen, recht schwach zu sein. Um miéoglicher- 

weise gréBere Kristalle zu erhalten, wurden die natiirlichen Bildungs- 
bedingungen bei der synthetischen Darstellung weitgehend _beriick- 
sichtigt, in den bisherigen Verfahren die Versuchsbedingungen variiert, 
zahlreiche weitere rein chemische Darstellungsmethoden auf ihre Fahig- 
keit zur Bildung gréBerer Kristalle gepriift und Versuche zur Korn- 
vergroBerung ausgefuhrt. 

Synthese von Polianit: Die Vorkommen von Polianit in der 
Natur (z. B. von Platten i. B.) lassen bekanntlich darauf schlieBen, daB 
aus manganhaltigen Lésungen durch alkalische Wasser zunachst ein 
sehr wasserreiches MnO,-Gel (Wad) abgeschieden wurde, das allmah- 
lich unter Wasserabgabe und Ubergang des amorphen in den kristalli- 
sierten Zustand eine Dehydration erfuhr, die mitunter bis zum wasser- 
freien MnO,, dem Polianit, fiihrte. In einer Reihe von Versuchen 
wurden daher stark verdiinnte Lésungen von sulfatischen und chloridi- 
schen Mangansalzen, teils durch direkte Zugabe, teils auf dem Wege der 
Diffusion durch eine Pergamentmembran, mit verdinnten Losungen 
von Ammoniak bzw. Alkalihydroxyden in Beriihrung gebracht und 
so gelige und z. T. stark voluminése Abscheidungen von reinem Mangan- 
dioxydhydrat erzeugt. Ferner wurden einige Manganhydroxyde durch 
rein chemische Reaktionen gewonnen*). In einer anderen Versuchs- 
reihe wurden vor der Ausfallung der Gele geringe Mengen (etwa 1%) 
verschiedenster Salze der in den natiirlichen Manganoxyden chemisch 
feststellbaren Elemente (s. Tab. 1) sowie der spektralanalytisch nach- 
gewiesenen spurenweise*) beigemengten Elemente zu den Mangan- 
salzlésungen hinzugesetzt. Zahlreiche so dargestellte Proben von 
Mangandioxydhydrat wurden unter sehr verschieden gewahlten Ver- 
suchsbedingungen?) entwassert. Es bildeten sich sehr harte und spréde 
Massen von teilweise noch wasserhaltigem MnO,, die nach dem Zer- 
stoBen im Innern mehr oder weniger kristallin erschienen. Insbesondere 
schien die Anwesenheit von Eisen kristallisationsf6rdernd zu wirken. 


1) Z. B. durch Oxydation von MnCl, durch Brom in alkalischer Lésung | 
oder durch Reduktion von KMnO, mit naszierendem Wasserstoff oder mit 
Ameisensaure. 

*) In Polianit von Platten i. B. wurden Spuren (etwa 1/199)%) der Ele- 
mente Ag, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Ti, V, W spektralanalytisch nachgewiesen. — 
Herrn Dr. Moritz danke ich auch an dieser Stelle fiir seine Hilfe bei der spektral- 
analytischen Untersuchung. 

*) Z. B. bei Zimmertemperatur im offenen Gefa® oder bei Unterdruck, 
im Bereich von r100—300° in einem Aluminiumblockofen, bei héheren Tempe- 
raturen durch Erhitzen in einem Verbrennungsrohr unter Durchleiten von Sauer- 
stoff, sowie durch Erhitzen in einem Quarzrohr in Gegenwart von reinem Sauer- 
stoff oder diesen leicht abgebenden Verbindungen (BaO, in Gegenwart von 
SiO, — KCIO; in Gegenwart von MnO,). 
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Auch waren die bei tieferer Temperatur (bis zu 100°) sehr langsam ent- 
wasserten Gele deutlicher kristallin als die bei hdheren Temperaturen 
entwasserten. Die KorngréBen der kristallinen Proben lagen alle unter 
10 w#. In ihren optischen Eigenschaften (hohes Reflexionsvermégen und 
besonders in Ol sehr deutliche Anisotropieeffekte mit gelbroter Farbe) 
stimmten sie mit den im Lehrbuch der Erzmikroskopie von Schneider- 
héhn-Ramdohr gemachten Angaben iiber natiirlichen Polianit weit- 
gehend iiberein. 

Obwohl bei der hydrothermalen Bildungsweise der Manganerzlager- 
statten die Mitwirkung héherer Drucke bei der Kristallisation nicht 
anzunehmen ist, wurden dennoch einige Entwasserungen in der Bombe 
bei Drucken von 10—250 Atm. und Temperaturen von 50—400° vor- 
genommen, meist in Gegenwart von Sauerstoff leicht abgebenden 
Verbindungen. Bisweilen wurden Gele iiber 14 Tage im Sauerstoff 
erhitzt. Die bei hdherem Druck dargestellten MnO,-Proben waren alle 
nur feinkristallin. Es wurden darauf zahlreiche rein chemische Dar- 
stellungsmethoden naher untersucht. Eine Reihe von ihnen fiihrte 
zur Bildung kristalliner Pulver von MnO,. Genannt seien folgende 
Verfahren, nach denen Kristallchen bis zu 15 yw KorngréBe erhalten 
wurden: 


I. Trockenes Erhitzen von KMnO, auf 240° 
2. Anodische Abscheidung von MnO,. 
3. Fallung von MnO, durch Zusatz von KCIO, zu einer Lésung von Mangan- 
nitrat in konzentrierter HNOs. 
4. Erhitzen von gefalltem MnO, in niedrigschmelzenden!) Salzen (z. B. 
MnCl,, NaNO,, KNO,, Borax) ohne und mit Zusatzen anderer Salze 
(siehe S. 474). 
5. 14tagiges Erhitzen von MnO (dargestellt durch Glihen von gefalltem 
MnO, vor dem Knallgasgeblase) in Sauerstoff auf 500° %). 
Versuche zur Kristallvergré8erung an feinkristallinem MnO, unter 
den verschiedensten Bedingungen von Temperatur (bis 400°), und 
Druck (bis 250 Atm.) und mit Zusadtzen von Verbindungen der im 
natiirlichen Polianit festgestellten Elemente (s. S. 474) waren durchweg 
ohne merklichen Erfolg. 
Von den bisherigen Darstellungsmethoden fiir MnO, fuhrte die 
von A. Gorgeu’) angegebene, die auf der Zersetzung von Mangan- 
nitrat nach der Gleichung: Mn(NO;). = MnO, + 2NO, beruht, zu 
einem Kristallpulver von 15—20 , KorngréBe und bisweilen sehr 
-schénen Kristallchen von MnO, mit oktaedrischem Habitus, wenn die 


1) Kiinstliches MnO, durfte héchstens auf 500° erhitzt werden, ohne 


sich zu zersetzen (vgl. S. 480). ed 
2) In analoger Weise konnte kristallisierter Pyrit durch 14 tagiges Erhitzen 


von gefalltem FeS, in Schwefeldampf erhalten werden (vgl. S. 473). 
3) Z. f. Krist. 4, 408 (1880). 
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Zersetzung bei méglichst tiefer Temperatur (154°-Cyclohexanolbad) 
und Unterdruck (20 mm-Wasserstrahlpumpe) durchgefiihrt wurde. 

Dieses Praparat stimmte bei der Untersuchung im Mikroskop in 
seinen optischen Eigenschaften gut mit dem natirlichen Polianit 
(s. oben) tberein. 

Synthese von Braunit: Die Darstellung dieses Manganoxyds 
ist wegen der geringen Zahl geeigneter Darstellungsmethoden sehr 
schwierig und wurde bisher nur in zwei Arbeiten behandelt. 

Lepierre!) erhielt beim Zusammenschmelzen von MnCO, mit 
KNO, ein feinkristallines nicht naher untersuchtes Pulver. W. Zacha- 
riasen2) stellte kiinstliches Mn,O, durch Erhitzen von gefalltem MnO, 
auf Rotglut dar. Nach dem Verfahren von Lepierre wurde von mir 
ein Kristallpulver von ca. 5 «4 KorngréBe mit wechselndem Mangan- 
gehalt erhalten. Die von Zachariasen angegebene Darstellungsmethode 
wurde in Bezug auf Bildung von gut kristallisiertem Mn,O, eingehend 
untersucht. Dissoziationsmessungen an MnO, (s. S. 480) hatten ergeben, 
daB dieses dicht oberhalb 500° sehr langsam in MnO; ubergeht. Bei 
550° dauerte die vollstandige Umwandlung von 1 g MnO, in Mn,O, 
etwa 15 Stunden. Die bestkristallisierten Praparate von Mn,O, wurden 
erhalten beim Erhitzen des MnO, in einem langsamen Strom von gut 
getrocknetem reinen Sauerstoff auf 550°. Sie stellten schwarze fein- 
disperse Pulver dar, die gut kristallin waren und bei der mikroskopi- 
schen Untersuchung im Anschliff in ihren optischen Eigenschaften (sehr 
schwache Anisotropieeffekte — graubraunes Reflexionsvermégen) gut 
mit dem naturlichen Braunit tibereinstimmten. Ihre KorngréBen 
lagen allerdings nicht tiber 10 w und konnten auch in keiner Weise 
verbessert werden. 

Weitere Verfahren zur Gewinnung von _ grodberkristallisiertem 
Mn,O, (durch Reduktion von MnO, mit H, oder Oxydation niederer 
Oxyde oder sehr langes Erhitzen von feinkristallisiertem Mn,Q, in 
reinem Sauerstoff bis nahe an die Temperatur beginnender Zersetzung 
(900°)%) blieben erfolglos. 

Synthese von Hausmannit: Samtliche bisher bekannten 
Methoden zur Darstellung von Mn,O, wurden zunachst genau nach 
den Literaturangaben wiederholt und dann verschiedentlich die Ver- 
suchsbedingungen abgedndert. In fast allen Fallen wurden feinkristalli- 
sierte Praparate erhalten, deren Zusammensetzung der Formel Mn;O,4 
entsprach. Bei der Darstellung nach den Angaben von Debray‘4) und 


*) Compt. Rend. 120, 924 (1895); Bull. Soc. chim. (3) 13, 59 (1895). 
*) Z. f. Krist. 67, 455 (1928). 

8) Vgl.S.475, Anm. 2. — Mn,O, war bis 900° bestandig. Bei 950° erfolgte 
Uebergang in Mn,O,. 

*) Compt. Rend. 52, 985 (1861). 
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Kuhlmann?) bildeten sich kristalline Pulver mit wechselndem Man- 
gangehalt. Durch Résten von MnS vor der Geblaseflamme erhaltenes 
Mn,O, war mikrokristallin. Darauf wurde Mn,0, durch Erhitzen von 
MnO, dargestellt. Bei Dissoziationsmessungen (s. S. 480) gingen 0,5 g 
MnO, bei 1000° innerhalb von 80 Minuten vollkommen in Mn,0, iiber. 
Bei groBeren Einwaagen erfolgte die Darstellung von kristallisiertem 
Mn,O, am besten durch Erhitzen in strémendem Sauerstoff auf 10009. 
Dieses Praparat hatte eine Korngr6éBe von 5—10 jw im Durchschnitt. 
Es zeigte bei Untersuchung mittels Anschliff im Mikroskop grauweiBe 
Farbe und wies sehr lebhafte und deutliche Anisotropieeffekte bei -- N 
auf. Die tiefblutroten Innenreflexe und die gut ausgebildeten Zwillings- 
lamellen erwiesen das kiinstliche Mn,O, als identisch mit dem natiir- 
lichen Hausmannit. Durch Behandlung von gefalltem MnO, (aus. 
MnSO, + Ammoniumpersulfat) mit Wasserstoff bei 2009 wurde ein 
gut kristallisiertes Mn,O,-Praparat von dunkelrotbrauner Farbe er- 
halten. Die einzelnen Kristallk6rner waren etwa 15—20 wu groB,-bis- 
weilen waren deutlich oktaedrische Formen neben schwach durch- 
scheinenden Kristallchen i. M. zu erkennen. Die optischen Eigen- 
schaften waren die gleichen wie oben geschildert. 

Die gréBten Kristalle von Mn,O, wurden bei einem Versuch er- 
halten, in dem feinkristallines MnO, (aus Mangannitrat) mit-einer Korn- 
gr6Be von 15—20 w durch Ystiindiges Erhitzen in geschmolzenem KCl 
sich in Hausmannit von ca. 60 w KorngréBe umwandelte. Doch waren 
die einzelnen Kristallformen nur wndeutlich ausgepragt. Auch mit 
dem feinkristallinen synthetischen Hausmannit wurden ebenso wie mit 
Polianit und Braunit zahlreiche Temperungsversuche’) ausgefihrt, 
- ohne indessen noch gréBere meBbare Kristalle erhalten zu kénnen. 


Vergleichende Untersuchung einiger Eigenschaften von synthetischen 
und natiirlichen Manganoxyden. 


Aus der groBen Anzahl der synthetisch dargestellten Mangan- 
oxyde wurde die am besten kristallisierte Probé eines jeden Oxyds aus- 
gewahlt und in Hinsicht auf chemische Zusammensetzung, Dichte, 
optisches Verhalten im Mikroskop, Gitterbau und Verhalten beim 
-Erhitzen mit dem entsprechenden natiirlichen Mineral verglichen. 

Chemische Zusammensetzung, Dichte und optisches Ver- 
halten im Erzmikroskop. Uber die ausgewahlten Proben, ihre 
chemische Zusammensetzung und ihre Dichten gibt Tab. 1 Auskunft. 


1) Compt. Rend. 52, 1283 (1861). 
2) Z. B. durch langeres Erhitzen (,,Tempern‘') in der Bombe bei héherer 


Temperatur (bis 400°) und Drucken bis zu 300 Atm. —- bei der Synthese von 
Kupferkies (s. S. 473) waren Temperungsversuche bisweilen erfolgreich. 
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Ta- 
ee eee 
Synthetische Prozent- Dichte Nattirliches Mineral 
Verbindung gehalt 25° 
MnO, aus Mn(NOs)z 99,92 % 4,94 Polianit von Platten i. B. 
bei 154° u. 20 mm MnO, 
Mn,O;-aus ob. MnO, 99,86 % 4,77 Braunit von Ilmenau i. Th. 
+ O, bei 550° Mn,O,; 
Mn,O, aus gefalltem 99,80 % 4,89 Hausmannit von Ilfeld im 
MnO, + H, bei 200° Mn,0, i Harz 


Die synthetischen Verbindungen waren bei 200° im Vakuum und 
in Gegenwart von Phosphorpentoxyd sorgfaltig getrocknet, die natur- 
lichen gut kristallisierten Mineralien wurden ohne Vorbehandlung 
analysiert. Der Prozentgehalt wurde aus dem durch Bestimmung als 
Phosphat ermittelten Mangangehalt unter Zugrundelegung der Formel 
berechnet. Die Dichten wurden mittels Pyknometer bei 25° und mit 
Wasser als Pyknometerfliissigkeit bestimmt. Bemerkenswert ist ein 
groBerer Unterschied im Prozentgehalt und Dichte von kinstlichem 
Mn,O, und Braunit?). 

Die erzmikroskopische Untersuchung?) der Proben erfolgte mittels 
Anschliff im Erzmikroskop. Uber die Ergebnisse wurde bereits im 
AnschluB an die einzelnen Darstellungsmethoden verschiedentlich be- 
richtet. Kiinstliche und natiirliche Mineralien stimmten in den im 
Lehrbuch der Erzmikroskopie von Schneiderhéhn-Ramdohr an- 
gegebenen optischen Eigenschaften alle gut wberein. 

Réntgenographische Untersuchung der Manganoxyde. 
Mit freundlicher Erlaubnis von Herrn Prof. von Hevesy wurden im 
Physik.-Chem. Institut der Universitat Freiburg i. Br. von den Proben 
aus Tab. 1 einige Debye-Scherrer-Aufnahmen hergestellt*). Die 
R6ntgenphotogramme wurden sorgfaltig miteinander verglichen und 
lieBen dabei folgendes erkennen: 

Die Interferenzstreifenabstande des synthetischen MnO, und des 
Polianit von Platten i. B. waren einander vollkommen gleich und die 
Linien lieBen sich zur Deckung bringen. Ebenso waren die Linien- 
abstande des synthetischen Mn,O, gleich denen des Hausmannit von 
Ilfeld. Die kiinstlich dargestellten Mineralien Polianit und Haus- 
mannit stimmten also in ihrem Feinbau mit den natiirlichen iiberein. 


1) Hinsichtlich des Si-Gehaltes des Braunit vgl. St. Pavlovitch, Compt. 
Rend. 192, 1400 (1931). 


*) Herrn Prof. Cissarz bin ich fiir seine Hilfe bei der erzmikroskop. Unter- 
suchung sehr dankbar. 


*) Herrn Dr. Ganter danke ich fiir die freundliche Ausfiihrung der Réntgen- 
aufnahmen. 
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belle 1. 
Prozent- Al,O, BaO SiO, H,O Dichte 
gehalt eso Df Tp WE (25°) 
98,72 9 
ore 0,09 oe 0,23 0,91 4,91 
96,84 % 
Min % 0 0,14 0,13 2,10 0,66 6,46 
23 
99,03 % 
as O,II O,I A , 
aie: 5 0,73 4,83 


Die Photogramme dieser Verbindungen sind ohne Zuhilfenahme von 
Laue-Aufnahmen nicht einwandfrei auszuwerten. Eine Bestimmung 
der Gitterabstande war nicht méglich. Bisher ist von den genannten 
Oxyden nur natiirlicher Hausmannit von Aminoff) réntgeno- 
graphisch untersucht worden. Uber kiinstlichen Hausmannit sowie 
natiirlichen und kinstlichen Polianit liegen bisher keine Réntgen- 
untersuchungen vor. 

Das synthetische Mn,O, und der Braunit von Ilmenau zeigten 
merkliche Unterschiede in den Réntgenbildern. Das Photogramm des 
ktinstlichen Mn,O, hatte mehr Linien und zeigte gréBere Interferenz- 
streifenabstande als das des Braunit. Die Auswertung des Réntgen- 
bildes des kiinstlichen Mn,O, aus Tab. 1 ergab in guter Ubereinstim- 
mung mit Messungen von W. Zachariasen?) den Wert a= 9,43A 
fir die Kantenlange des Elementarkérpers. Das Réntgenbild des 
naturlichen Braunit konnte bisher noch nicht ausgewertet werden. 

Verhalten der ktinstlichen und nattrlichen Mangan- 
oxyde beim Frhitzen. Mit Hilfe einer von A. Sieverts und seinen 
Mitarbeitern zu Dissoziationsmessungen an Hydriden und Nitriden 
mehrfach benutzten und schon verschiedentlich*) beschriebenen Ver- 
suchsanordnung, bestehend aus MeBbiirette mit Niveaurohr und Zer- 
setzungskolben aus Quarzglas sowie einer Hochvakuumpumpe, 
wurden die beschriebenen Manganoxyde bei verschiedenen Tem- 
peraturen auf ihre Bestandigkeit gepriift bzw. die von ihnen ab- 
gegebenen Sauerstoffmengen bei konstanter Temperatur in Ab- 
hangigkeit von der Zeit ermittelt. Es wurden so einige Zersetzungs- 


1) Aminoff[Z. f. Krist. 64, 475 (1926)] stellte an Hausmannit von Langban 
in Schweden eine raumzentrierte kubische Gitteranordnung mit den Abstanden 
a= 5,75 A und c= 9,42 A fest. 

: 2) Nach Zachariasen (l.c. S.476) gehort kiinstliches Mn,O, zum C-Typus 
der Sesquioxyde, Raumgruppe T°, und besitzt eine Kantenlange des Elementar- 
kérpers a = 9,41 A. 


3) Z. B. Z. anorg. Chem. 131, 66 (1923). 
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kurven!) aufgenommen und in den Abb. 1 und2 wiedergegeben. Die 
Kurven stellen Dissoziationsisothermen dar. Auf den Abszissen sind 
die Zeiten in Minuten aufgetragen, auf den Ordinaten die jeweils 
abgegebenen Mengen Sauerstoff in Kubikzentimetern. Die Einwaagen 
betrugen jedesmal 500 mg. 

Kiirstliches MnO, und Polianit waren bis 500° vollkommen be- 
standig. Bei 550° gingen beide Oxyde langsam in Mn,O, iber. Die 


Dissoziationsisothermen 
von natiirlichem und kinstlichem Mn Oa. 


fir 600°: Kurve 1: Polianit. 
Kurve 2: kiinstl, Mn O2. 


fiir 1000°: Kurve 3: Polianit. 
Kurve 4: kiinst!. Mn Oc. 


von 500 mg MnO2 mg abgegebener Sauerstoff in com (NTP). 


fe) 
Zeit ————>- 50 100 150 Minuten 


Abb. 1. 


Geschwindigkeit des Ubergangs in Mn,O, bei 600° wird durch 
Abb. 1, Kurve r und 2, veranschaulicht. Das hierbei gebildete 
Mn,O3 blieb bis g00® unverandert. Von 950° an erfolgte ein sehr 
langsamer Ubergang in Mn,O,, dessen Geschwindigkeit mit stei- 
gender Temperatur schnell zunahm. Die Kurven 3 und 4 (Abb. 1) 
zeigen die Zersetzungsgeschwindigkeit von MnO, bzw. Mn,O, bei 
1000°*). Bemerkenswert ist die gute Ubereinstimmung der beiden 


*) Betr. Untersuchungsmethode, Apparat, Arbeitsweise und Auswertung 
der Dissoziationsmessungen sei auf die ausfiihrliche Beschreibung von A. Sie- 
verts, Z. physik. Ch. 60, 129 (1907) hingewiesen. 

*) Bei Versuchsbeginn wurde der auf 1000° vorgeheizte Ofen iiber den 
das Oxyd einschlicenden Zersetzungskolben geschoben. 
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Isothermenpaare von kiinstlichem MnO, und Polianit bei 600° 
und 1000°. 

Kinstliches Mn,O; und Braunit gaben bei goo® noch keinen 
Sauerstoff ab. Bei 950° begann das kiinstliche Mn,O, langsam Gas 
abzugeben, der Braunit hingegen blieb bestandig. Bei 1000° gingen 
500 mg kiunstliches Mn,O, bereits innerhalb einer Stunde fast voll- 
standig in Mn,O, tiber, wahrend der Braunit bei dieser Temperatur 
noch keine merkliche Veranderung zeigte. Die Unterschiede in den 
Zersetzungskurven bei 1000° zeigen die Kurven 1 und 2 der Abb. 2. 
Hohere Temperaturen als 1000° lieB die gegebene Versuchsanordnung 
nicht zu. Kiinstliches Mn,O, und Braunit unterschieden sich auBer 
in ihrem Verhalten beim Erhitzen auch in anderen Eigenschaften 
(Chem. Zusammensetzung, Dichte, Gitterbau), wie an anderer Stelle 


_ schon gezeigt wurde. 


Das kinstlich dargestellte Mn,O, und der Hausmannit stimmten 


in ihrem Verhalten beim Erhitzen insofern iiberein, als beide bei 


1000° noch unzersetzlich waren (Abb. 2, Kurven 3 und 4). 
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1000°-Jsothermen. 


1: Braunit. 3: Hausmannit. 
2: kiinstl. Mn2QO3. 4: kiinstl. Mn3 Oa. 


von 500 mg abgegebener Sauerstoff in com (NTP). 


= 260 50 90 Minuten 
INDO 74, 
Zusammenfassung. 


rt. Es wurden zahlreiche Versuche zur synthestischen Darstellung 
von Polianit (MnO,), Braunit (Mn,O,) und Hausmannit (Mn,O,) aus- 
gefiihrt. Diese Manganoxyde konnten auf verschiedenen Wegen 
chemisch rein und in kristalliner Form dargestellt werden. Dabei 
lieferten folgende Methoden die besten Ergebnisse: 
. a) fiir MnO,: Darstellung durch langsame Zersetzung von kristalli- 
siertem Mangannitrat bei 154° C und 20 mm Druck. 

b) fiir Mn,O,: Darstellung durch langeres Erhitzen von MnO, (aus 


Mangannitrat) in reinem trocknen Sauerstoff auf 550°. 
31* 
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c) fiir Mn,O,: Darstellung durch langsame Reduktion von ge- 
falltem MnO, (aus Mangansulfat und Ammoniumpersulfat) mit reinem 
trocknen Wasserstoff bei 200°. 

2. Die KorngréBen der synthetisch dargestellten Manganoxyde 
lagen durchweg unter 0, mm und konnten auf keine Weise erhoht 
werden. Z. T. waren die Proben gut kristallisiert. In den im Lehr- 
buch der Erzmikroskopie von Schneiderhéhn-Ramdohr ange- 
gebenen optischen Eigenschaften stimmten sie alle mit den entsprechen- 
den natiirlichen Mineralien gut tberein. 

3. Die synthetisch dargestellten Oxyde MnO, und Mn,O, stimm- 
ten auch in ihrer chemischen Zusammensetzung, in den Dichten, im 
Gitterbau und im Verhalten beim Erhitzen mit den nattirlichen Mine- 
ralien gut iiberein. Kiinstliches Mn,O,; und Braunit zeigten hierin 
einige Unterschiede. 

Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissen- 
schaft erlaube ich mir fiir die Gewadhrung eines Stipendiums zur 
Ausfiihrung der vorliegenden Arbeit auch an dieser Stelle meinen 
Dank abzustatten. 

Besonders danke ich auch Herrn Prof. Schneiderhoéhn fiir die 
Problemstellung und die Bereitstellung von Mitteln zu dieser Arbeit. 


Ein neuer Hexaedrit 
von Cerros del Buen Huerto, Chile. 
Von F. Heide, E. Herschkowitsch und E. PreuB. 
Mit 5 Abbildungen im Text und 2 Tafeln. 


Das neue Meteoreisen wurde 1929 von dem Rhein.-Mineralien-Kon- 
tor, Dr. F. Krantz!), erworben. Der Verkaufer teilte der Firma iiber die 
Auffindung folgendes 
mit: ,,Der Meteorit 
wurde vor ca. 2 Jah- 
_ ren (also 1927) beim 
Suchen von Salpeter 
gefunden und in eine 
Mine gelagert, ohne 
genau zu wissen, um 
was fiir ein Metall es 
sich dabei handelte. 
Es gibt dort groBe 
Landstrecken, wo 
noch niemand durch- 
gekommen ist, also 
unbebautes, unbe- 
wohntes Land. Die 
-nachste Eisenbahn- 
station ist jedenfalls 
Los Dones an der 


transchilenischen 
Eisenbahn _ gelegen. : 
Die Einbringung des == CS ae CENTER te 


Meteoriten geschah 
mittels Auto.“ Der 
Fundpunkt liegt im 


Departement Toco- 
pilla, in den Cerros del Buen Huerto, ca. unter 22°32’ S und 


69°55’ W (Abb.1). Nach Mortensen?) gehdért die Fundgegend zu 


1) Fiir die Uberlassung von Untersuchungsmaterial sei dem Rhein. Mine- 


ralien-Kontor auch an dieser Stelle bestens gedankt. 
2) H. Mortensen, Abh. Ges. Wiss. Gottingen, Math.-naturw. KEN. FE: 


oll aet. 153761927. 
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den chilenischen Kernwiisten mit einigen mittelwiistenhaften Zugen. 
Windwirkung ist zu erkennen, aber nicht formbestimmend. Die jahr- 
liche Regenmenge betragt nach Edwards und Knoche’) o—Io mm. 
Die chemischen und physikalischen Verwitterungsfaktoren sind nur 
wenig wirksam. 

Das Gewicht des Blockes betrug 74,1 kg, als er in die Hande von 
Krantz kam. Das urspriingliche Gewicht ist etwas groBer, da bereits 
von den Findern eine kleine Ecke abgesagt worden war. 

Zur Untersuchung von Gestalt und Skulptur standen mir der 
Rest des Originalblockes von 41 kg Gewicht und ein Gipsmodell des 
ganzen Blockes zu Verfiigung. Die Gestalt des Meteoreisens (Taf. I, 
Abb. 1) ist im groben die einer unregelmaBigen vierflachigen Pyramide 
mit Basis. GréBte Breite = 42,5 cm, Dicke = 36,5 em, Hohe = 21 cm. 
Die Grundflache hat einen trapezformigen UmriB. An Skulpturelemen- 
ten der Oberflache’kénnen dreierlei Arten unterschieden werden (Taf. I, 
Abb. 1). 1. GroBe flache Vertiefungen, meist von 3—10 cm Durchmesser, 
eine auch von 18 cm Durchmesser, meist nicht tiefer als I—2 cm, mit 
breiten nur selten scharferen Graten. 2. Kleine, runde Locher, 0,5 bis 
I,5 cm Durchmesser, oft zu mehreren nebeneinander. 3. Zahlreiche, 
dicht aneinander liegende pockennarbige Vertiefungen von etwa I bis 
5 mm Durchmesser. Sie sind nicht gleichmaBig tiber die ganze Ober- 
flache verteilt. Auf der Basisflache der Pyramide sind sie am aus- 
gepragtesten, auch noch auf der unteren Halfte der Pyramiden- 
flachen. Nachder Spitze zu werden sie immer kleiner, so daB die 
Spitze selbst dem unbewaffneten Auge als glatt erscheint, nur mit 
der Lupe bemerkt man auch hier ganz feine Pockennarbigkeit. 
Dieses letzte Skulpturelement ist, wie schon Byezina?) hervor- 
gehoben hat, charakteristisch fiir alle in Chile gefundenen Meteor- 
eisen, auch der vor kurzem von Palache und Gonyer') be- 
schriebene Oktaedrit von Baquedano, Chile, zeigt diese Pockennarbig- 
keit sehr ausgesprochen. Sein Relief gleicht durchaus dem von sog. 
,Rillensteinen’. Zur Ausbildung von eigentlichen Rillen ist es bei 
dem Buen-Huerto-Eisen nicht gekommen. 

Von diesen Skulpturelementen ist nur das letztgenannte, die 
Pockennarbigkeit, auf sekundare Faktoren der Verwitterung zuriick- 
zuftihren. Brezina nimmt an, daB die pockennarbigen Teile der Me- 
teoreisen frei gelegen der Wirkung der Atmosphirilien ausgesetzt waren. 
Palache macht Winderosion fiir die Skluptur verantwortlich. Dies 
scheint jedoch wenig wahrscheinlich zu sein. Nach den schon erwahnten 


1) Bei Mortensen, l. c., 167. 
*) Bei Cohen, Meteoritenk. II, 144, 1903. 
*) Ch. Palache und F. A. Gonyer, Am. Min. 17, Juli 1932. 
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Untersuchungen von H. Mortensen spielt in der chilenischen Kern- 
wuste, in der auch der Baquedano-Meteorit lag, die erodierende Wir- 
kung des Windes keine oder nur eine ganz untergeordnete Rolle. Der 
Staub und auch der vorhandene Sand sind zu festen Krusten zemen- 
tiert. Trotz der vorhandenen Winde fliegt der Staub und der Sand in 
den Kernwisten nicht — ein charakteristischer Unterschied zu anderen 
Wiisten — so daB das schleifende Agens fehlt. Regen fallt nur in vielen 
Jahrzehnten einmal, Taubildung ist in dem Fundgebiet nur gering. 
Dagegen treten Kiistennebel, die sog. ,,Camanchaquas‘ in der Vergara- 
wuste im Winter sehr haufig auf, ungefahr dreimal in jeder Woche. 
Es ist daher wohl wahrscheinlicher, daB die Pockennarbigkeit durch 
die chemische Wirkung von kleinen, kondensierten Wassertropf- 
chen hervorgerufen wird. Das Buen-Huerto-Eisen ist auBerordent- 
lich empfindlich gegen Wasser (s.u.). Die Dichtebestimmung konnte 
nicht in Wasser ausgefiihrt werden, da sich in ganz kurzer Zeit 
Flocken von Eisenhydroxyd bildeten. Der Meteorit mu8 dann mit 
der Spitze im Boden gesteckt haben, etwa bis zu der Stelle 
(Taf. I, Abb. 1), wo die Pockennarbigkeit in erheblichem MaBe 
beginnt. 

Die beiden anderen Skulpturelemente hat der Meteorit bereits 
besessen, als er auf die Erdoberflache auftraf. Die kleinen, runden Lé- 
cher stehen, wie an einer Platte zu sehen ist, mit Troiliteinlagerungen 
im Innern des Eisens im Zusammenhang, riithren also von ausgebrannten 
Troiliten her. DaB die groBen, flachen Vertiefungen auBerirdische 
Skulpturelemente sind, zeigt eine konstant vorhandene Veranderungs- 
zone von 3—4 mm Breite, die ihren Konturen genau folgt. Ein Unter- 
_schied dieser Veranderungszone zwischen Pyramiden- und Basis- 
_flache konnte nicht festgestellt werden. 

In sehr geringer Zahl, und das Skulpturbild nicht weiter beein- 
flussend, treten bis 1,5 cm lange, scharfe, héchstens 0,5 mm hohe 
Kamme auf, die durch Schreibersitplatten gebildet werden. Das 
Gipsmodell zeigte noch an manchen Stellen — sie waren vom 
Originalblock bereits abgeschnitten — der Kanten der Pyramiden- 
flachen mit der Basisflache Erscheinungen, die als Uberschmelz- 
wiilste gedeutet werden. Es lage dann ein orientiertes Meteoreisen 
vor. Die Pyramidenflachen bilden die Brustseite, die Basisflache 
die Riickseite. Die Verteilung der Pockennarben stande damit im 
Einklang. 

Das Meteoreisen wird bedeckt von einer papierdiinnen, braunen 
Haut von Eisenoxydhydrat. Auf der Basisflache ist sie am dicksten. 
Unter dieser Haut kommt eine ebenfalls 4uBerst diinne schwarze Haut, 
wahrscheinlich aus Magneteisen bestehend, die wohl den Rest der 
Schmelzrinde darstellt. 
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Die Dichte wurde an einer 2241,0 g schweren Platte, die mehrere 
Troilit und Schreibersiteinschliisse zeigt, zu d:8/4—= 7,822 + 0,001 be- 
stimmt. 

Mineralbestand. Nickeleisen. Eine Prazisionsmessung ergab: 

= 2,859 + 0,002 A, kubisch innenzentriert. Leicht biegsam. Kom- 
phe Gut zu polieren. Wird beim Atzen etwas fleckig. Diese Atz- 
flecken sind zweierlei Art und stets an Einschliisse von Troilit und 
Schreibersit gebunden. Diese Einschliisse sind umgeben von einer 
Zone von makroskopisch glanzendem Eisen, das durch ausgépragten 
muscheligen Bruch ausgezeichnet ist. Es entsteht ein Strukturbild, 
das formal an die sog. Ballenstruktur des Cristobalits erinnert. DaB es 
sich nicht um ein kérniges Gefiige handelt, beweisen die Neumann- 
schen Linien, die aus dem normalen Nickeleisen ganz unverandert 
durch diese Flecken mit Ballenstruktur hindurchsetzen. Nach aufen 
folet auf das Nickeleisen mit Ballenstruktur ein je nach Schnittlage 
breiterer oder schmilerer Hof eines beim Atzen blind werdenden 
Nickeleisens (Atzhof). Wo Schreibersitlamellen in diese Zonen hinein- 
reichen, sind sie durch eine sehr schmale glanzende Zone von dem 
Atzhof getrennt. Das stete Gebundensein dieser in ihrer Beschaffen- 
heit abweichenden Nickeleisen an Schreibersit diirfte nach den Unter- 
suchungen von R. Vogel?) iiber den Einflu8 von P auf die Struktur- 
formen des Meteoreisens durch verschiedenen P-Gehalt zu erklaren 
sein. Unmittelbar unter der Rinde in einer etwa 3—4 mm breiten Zone 
ist das Nickeleisen ebenfalls verandert. Es zeigt nach dem Atzen einen 
etwas hoheren Glanz, Neigung zum Anlaufen, verandertes Atzverhalten, 
die Neumannschen Linien setzen nur z. T. hindurch. Die Erhitzung 
ist jedoch sehr kurz oder nicht hoch genug gewesen. Sie hat nicht aus- 
gereicht, die a-y-Umwandlung zu bewirken. Weder Zwillingsfetzen- 
struktur?) noch Polyedergefiige?) konnte festgestellt werden, auch 
keine Auflosung der Rhabdite. 

Troilit ist mengenmaBig die nachst reichliche Komponente. Er 
tritt z. T. in runden bis ovalen Tropfen bis zu 0,9 cm Durchmesser 
auf, teils in Platten (Abb. 2) bis zu 4,2 cm Lange, und ist kompakt 
und recht spréde. Die Platten sind offensichtlich orientiert eingelagert, 
anscheinend nach 100. Neben dem normalen Troilit treten an dem 
Rande der Reichenbachschen Lamellen noch sehr kleine Partien 
auf, die sich durch bessere Politur und etwas lichtere Farbe von ihm 
unterscheiden. Bei starker VergréBerung (etwa 500 Xx) erweisen sich 
diese Partien als Aggregate aus einer dunkleren und einer helleren 


1) R. Vogel, Abh. Ges. Wiss. Géttingen, Math.-naturw. Kl., N. F. XII, 
219271 
2) R.. Vogel, 1. c. 9, Taf. I, Abb. PR 
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Komponente (Taf. II, Abb. 2). Dieses Ageregat ahnelt in formaler Hin- 
sicht dem Eutektikum von Fe,P und Eisensulfid, das R. Vogel?) und 
O.de Vries im Dreistoffsystem Fe—P—S aus einer Probe mit 3,82 P 
und 24% S neben Sulfidtropfen erhielten. Das im Buen Huerto vor- 
legende Aggregat kann jedoch nicht dieses Eutektikum sein, da seine 
helle Komponente bedeutend weicher ist, als die dunkle (Schreibersit 
dagegen H = 6%, Troilit H = 4) und in Farbe und Reflexionsver- 
mégen durchaus dem Nickeleisen entspricht. Die dunkle Komponente 
ist nach Farbe, Harte, Reflexionsvermégen anscheinend identisch mit 
Troilit. Es lage demnach ein Nickeleisen-Troiliteutektikum vor. 


Abb. 2. Troilitplatte aus Abb. 5, mit 4 parallelen Daubréelithpartien. 
Wergm Ola S<: 


Tabelle 1. 


Troilit aus Meteorit von Cerros del Buen Huerto, Tocopilla, Chile. 


Kameradurchmesser: D, = 57,3 mm 
Stabchendurchmesser: d, = 0,8 mm 
Eisenstrahlung: FeKg = 1,934 A; FeKy = 1,754 A. 
Korrektur 3/2: — 3 


Nr. Intensitat 2 Ends @/2 korr. Indizes sin? 3/2 
mm 
if m 38,1 19° —’ I0o 0,1060 
2 ss 38,8 19° 21’ B 10x 0,1098 
3 m-st 42,8 Ta IOI 0,1325 
4 m 49,8. 24° 51’ B 102 0,1766 
5 stst 55,3 Pig] AGS 102 0,2146 
6 sss 60,4 BOOROs 003 0,2523 
7 sss 61,5 30° 42’ B 210 0,2607 
8 m-st 68,7 BAC Si 210 0,3176 
9 Saas 72,0 36° 15’ 103 0,3496 
Io s-m 82,7 41° 18" 004 0,4356 
ai ss 84,2 Ae se 221 0,4486 
12 s 93,5 46° 42’ 222 0,5297 
13 sss 94,7 47° 18 104 0,5401 
14 ss I10,2 BEG ay 223 0,6718 
15 s 117,8 Sao 52. 310 0,7324 
16 m 120,3 Go" 67 214 0,7515 
17 s IDR G10 gy 311 0,7657 
312 


Vogel und O. de Vries, Arch. Eisenhiittenw. 4, 619, 1932, Abb. 19. 
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Eine Debye-Scherrer Aufnahme des Troilits (Spur Ni, Co ge- 
rade noch spektroskopisch nachweisbar) ergab hexagonales Gitter 
(Tab. 1) in Uebereinstimmung mit N. Alsén?). Eine Prazisionsauf- 
nahme mit Steinsalz gibt die in Tab. 2 angegebenen Dimensionen fiir 
die Elementarzelle. N. Alsén gibt fiir Troilit, Gibeon, an: a = 3,43, 
c = 5,76 A, cla = 1,68. Unsere Werte stehen in gutem Einklang mit 
seinem Befund der gesamten Magnetkiesgruppe. Das a des Troilits von 
Buen Huerto ist praktisch gleich dem a der FeS-Phase mit S Uber- 
schuB, wahrend c gegen das c der S-reichen Phasen (5,68 A) vergréBert 
ist. Mit zwei Molekiilen im Elementarparallelepiped berechnet sich 
dréntg. = 4,87, Literaturwerte schwanken zwischen 4,82—4,68, meist 
wurden die Bestimmungen mit sehr wenig Material ausgefiihrt. 

Schreibersit tritt auf: I. als standiger Begleiter des Troilits in 
Form eines Saumes von idiomorphen, gedrungenen Schreibersitkristal- 
len um die Troilitplatten oder einer xenomorphen geschlossenen Schrei- 
bersitlage um die runden Troilittropfen. In den Flecken mit Ballen- 
struktur zeigen die Kristalle bei einer Lange bis zu 3 mm einen schlank 
sduligen, gut idiomorphen Habitus. Diese Kristalle sind mitunter an 
ihren Enden als hohle Skelette ausgebildet. 2. in Form sehr dinner, 
winziger, sehr gut idiomorpher Rhabditnadelchen, die in groBer Menge 
recht gleichmaBig durch das ganze Eisen verteilt sind. In den Flecken 
mit Ballenstruktur fehlen sie. 3. AuBerordentlich diinne, groBe Platten, 
deren Querschnitte oft 2,5 cm lang sind. Ihre Dicke ist von den Quer- 
schnittsdimensionen der Rhabditnadelchen, ca. 0,o2—0,03 mm. Die 
Gesamterstreckung dieser Querschnitte ist allermeist recht genau ge- 
radlinig, doch sind sie im Gegensatz zu den Rhabditen anscheinend 
nicht idiomorph begrenzt. Ihre Grenze zum Nickeleisen ist teils gerad- 
linig, teils auf weite Strecken buchtig, lappig, bajonettartige Knickun- 
gen im Verlauf, auch knopfartige Verdickungen treten auf, am Rande 
des Eisens auch Kriimmungen. An ihren Enden, auch in der Mitte, 
anastomatisieren sie mitunter. Die Platten scheinen also teilweise 
lécherige Beschaffenheit zu haben. U. d. M. verhalten sich alle drei 
Varietaten des Eisenphosphides ziemlich gleich. Es gelang ferner von 
einer Absonderungsflache, die mit einer solchen Platte belegt war (s. u.), 
eine Spur abzukratzen, die ein ausgezeichnetes Rhabditdiagramm ohne 
jede fremde Linie lieferte. Irgendwelche Wiederauflésungserscheinun- 
gen oder Eutektoide sind nicht zu beobachten. Die auf Taf. II, Abb. 1 
zu erkennende Verringerung der Plattendigke innerhalb der Verande- 
rungszone ist nur scheinbar und durch das Atzverhalten des Nickel- 
eisens in dieser Zone bedingt. Nach den Untersuchungen von R. Vogel?) 
weist das Auftreten des Rhabdits und Schreibersits und das Fehlen jeg- 


1) N. Alsén, Geol. Fér. Férh. Stockholm, 47, Heft 1, 19, 1925. 
*) l. c. Abh. Ges. Wiss. Gottingen. 
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licher Wiederauflésungserscheinungen darauf hin, daB das Meteor- 
eisen von Buen Huerto nicht nachtraglich wieder erhitzt worden ist. 

Eine Ni-Bestimmung der mit verdiinnter HCl isolierten Rhabdite 
ergab 28,68% Ni. Die Zusammensetzung ist also sehr ahnlich Fe,NiP. 

Uber die Kristallstruktur war bis jetzt noch nichts bekannt. 
Debye-Aufnahmen mit Fe-Strahlung ergaben ein kraftiges Diagramm. 
In diesem treten neben den normalen, scharfen Linien, abnorm breite, 
starke Linien auf. Der Intensitatsverlauf in diesen und die Berechnung 
ergeben, daB sie durch Zusammenfallen starker Linien gebildet werden, 
fiir deren Auflésung die Dispersion der verwandten Kammern nicht 
ausreichte. 

In Tab. 3 sind die Werte zusammengestellt, in Tab. 4 die einer 
Prazisionsmessung mit Steinsalz. Danach weist derber Schreibersit?), 


Papelless: 
Rhabdit aus Meteorit von Cerros del Buen Huerto, Tocopilla, Chile. 


Kameradurchmesser: Dy = 57,3 mm 
Stabchendurchmesser: d, = 0,6 mm 
Eisenstrahlung: Fe-Ky = 1,934 A; Fe-Kg = 1,754 A. 
Korrektur @/2: — 10 


, 


| 
Nr. Intensitat | ad, @/2 korr. Indizes sin? #/2 
mm | 
I ss 46,0 22° 50’ 301 0,1506 
D s 47,9 e234 7a js San 0,1626 
3 Ss 49.7 | 24°41’ B 112 0,1744 
4 st D2) | 5303 26° 209’ 321 0,1989 
5 st-m | 55,3 fanz 72201 112 0,2130 
6 st-m 57,8 lee 8 ora 420 0,2311 
ieee st heli 39.5 onthe 290.98" 411 0,2437 
8 sm D- 64,4 ees oe 222 0,2813 
9 m-st D | 67,2 | 33°26’ 312 0,3036 
10 m-s FES 35°29 eet 431 0,3369 
II sss | 85,6 42° 38’ 620 0,4587 
12 Ey 38) 87,2 43° 26’ B 323 0,4727 
13 m-st DD | 99,7 49° 41’ 323 0,5814 
14 sss | I01,5 | 50° 35’ 640 0,5968 
15 m-s 104,3 51°59’ | 413 0,6207 
16 m-st 108,5 54° 5’ 721 0,6559 
17 m-s 115,4 57° 32’ 433 0,7118 
18 m I20,2 59° 56’ 651 0,7490 
19 m 122,3 60959’ 552; 523; 004| 00,7647 
20 m 125,1 62923’ | 811 0,7851 
21 S10) 135,4 67° 32’ 732; 613; 224 0,8540 
22 71° 20° 831 0,8976 


1) Aus Sao Juliaéo de Moreira. 
*) D = Doppellinie. 
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Rhabdit und auch der plattenférmige Schreibersit, der wie erwahnt, 
das gleiche Diagramm ergibt, die gleiche Struktur auf, wie die e-Phase, 
Fe,P, im System Fe-P nach G. Hagg?). Der Befund ergibt eine Be- 
statigung des quadratischen Systems fir den Rhabdit und Schreiber- 
sit. In Tab. 5 sind die Abmessungen der e-Phase, Fe,P, nach Hagg 
zum Vergleich angefihrt. 


Tabelle 5. 


i 
& 
gy 


Rhabdit (~ Fe,NiP) 


9,013 + 0,005 A 
4,424 + 0,004 A 
0,4909 

12,746 A. 

0,3471 

(7si——713) 

744. 


a a 

c 
c/a 
a 
Cam 


dexp. 


c 
c/a 
aes 
c/a* 


exp, 


Le et 


2) 
Ne} 
iS) 


We hea tlhe all 


dréntg. 


drsntg. 


Die Interferenzen stehen im Einklang mit einem k6rperzentrierten 
tetragonalen Gitter. Legt man die héchste an Schreibersit gefundene 
Dichte von 7,2818 (Glorieta Mountain) zugrunde, so berechnen sich 
31,31 Atome fiir die innenzentrierte Elementarzelle. Der angenommene 
Dichtewert ist zweifellos zu niedrig. Eine*Zusammenstellung der Dich- 
ten von Schreibersit ergibt, daB eine Abhangigkeit der Dichte vom 
Nickelgehalt in diesen Werten nicht zum Ausdruck kommt. Es miissen 
also den stets vorhandenen zahlreichen Rissen, Spriingen und Hohl- 
raumen, sowie Einschliissen, des sehr spréden Materials die Variationen 
der Dichtewerte zugeschrieben werden. Diese Faktoren wirken er- 
niedrigend auf die Dichte. Die Atomzahl in der Elementarzelle ist also 
héchst wahrscheinlich 32, gleich 8 Molekiilen (Fe, Ni, Co),P. Eine von 
G. Hagg durchgefiihrte Raumgruppendiskussion fihrt in Uberein- 
stimmung mit kristallographischen Beobachtungen zu dem SchluB, daB 
die Gruppe S? am besten mit allen Daten iibereinstimmt. 

Daubréelith tritt stets in Verbindung mit Troilit auf, teils als 
unregelmaBige Einlagerung, teils in plattenformigen Gebilden, deren 
Querschnitte parallel verlaufen, Abb. 2. Sehr spréde. Das metallo- 
graphische Verhalten ist sehr ahnlich dem des Chromits oder Magnetits. 
Léslich in Kénigswasser, die Lésung gab kraftige Schwefelsdure- 
reaktion. Bei der Verreibung feinsten Pulvers mit Steinsalz, machte 
sich schwacher, aber deutlicher Geruch nach H,S bemerkbar. 

Das Kristallsystem war bisher nicht bekannt. Cohen?) vermutete 
das kubische. Debye-Aufnahmen; Tab. 6, 7 ergaben kubisches Sy- 


1) G. Hagg, Nov. Act. Soc. Sci. Upsaliensis, Ser. IV, 7, Nr. 1, 29ff., 1920. 
*) E. Cohen, Meteoritenkunde, I, 211, 1894. 
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Tabelle 6. 


Daubréelith aus Meteorit von Cerros del Buen Huerto 
Tocopilla, Chile 
Kameradurchmesser: Dy = 57,3 mm 
Stabchendurchmesser: d, = 0,6 mm 
Eisenstrahlung: Fe-Ky = 1,934 A; Fe-Kg = 1,754 A 


as Korrektur }/2: — 20’ 
Nr. || Intens. pene @/2 korr. | Indizes | sin? @/2 = q:(h? + k? + 1?) 
I sss 32,7 Toy ae 220 0,0701 = 8-951°I0° 
2/| sss 35,0 T7210; B 311 0,0871 
3 m-st 38,3 18° 40’ | STi 0,1040 = I1°945 
4 sss 42,0 20° 40’ B 400 0,1246 
5 m-st 46,3 22UAG | 400 0,1504 = 16:°940 
6 ss S53 27! (87335 0,2106 
7 ss 5735 28% 25° 422 0,2265 = 24°944 
8 m 60,3 29° 40’ | B 440 0,2472 
9 m-st 61,3, 30° 19" | 333 0,2548 = 27°944 
10 st 67,3 33° 19° 440 0,3017 = 32°943 
II sss 71,4 35° 22" 531 0,3350 = 35°957 
12 sss 76,4 37° 52° 620 0,3768 = 40°942 
13 ss 79,6 39° 28° 533 0,4040 = 43°940 
14 Sss 81,0 40° 10’ 622 0,4160 = 44°945 
15 s 85,4 42°22’ 4441) 0,4541 = 48-946 
16 sss 88,2 43° 46’ 551 0,4785 = 51°938 
17 sss 90,3 44° 49’ B 800 0,4968 
18 sss 94,2 46° 46’ 642 0,5308 = 56-948 
19 m 96,8 AS oae4 553 0,5534 = 59°938 
20 sss 100,1 49° 43° B 555 0,5819 
21 m 102,2 50° 46’ 800 0,6000 = 64:938 
22a s 104,3 51° 49’ B 840 0,6178 
23 sss Tit,3 55° 19’ 660 0,6762 = 72°939 
24 m-st I14,9 Bye ar 555 0,7952 = 75°940 
25 sss 120,2 59° 46’ B 844 0,76645 
26 m-st | 120,9 (oo Gy 840 0,7518 = 80°940 
29 m 130,2 67° 40’ 931 0,8568 = 91°942 
28 m-st 144,6 TOs Sr 844 0,904I = 96°942 


stem. Die Diagramme gleichen vollstandig denen des Linneits von Sie- 
gen, nur da8 die Linien im Sinne einer gréBeren Gitterkonstante ver- 
schoben sind. Die Struktur ist demnach vom Spinelltyp. Berechnet 


‘man mit der einzigen Dichteangabe der Literatur, 5,01, und der ge- 


fundenen Gitterkonstante die Zahl der Molekiile im Elementarparallel- 
epiped, so erhalt man ~ 10. Andererseits ergibt eine Dichteberech- 
nung mit der Molekiilzahl 8 den Wert 3,87. Da der berechnete Wert 
eine Dichtebestimmung mit Clericilésung zulie8, wurde sie vorgenom- 


1) Koinzidenz mit: 6 553. 
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Stabchendurchmesser: 
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Tabelley: 


Tocopilla, Chile, 
+ Natriumchlorid. 
Kameradurchmesser: Dy, = 57,3 mm 


d, = 0,6 mm 


Fisenstrahlung: Fe-Ky = 1,934 A; Fe-Kz = 1,754 A. 


Indizes B/2 
13 Dau- ; sin? 8, 2= 
Nr cee see vy bec nee Nac | NaCl brée- 2 B/z q:(h? + S + 1%) 
sitat lith theor. | lith 
| korr. 
a lie 
I|| m-s 36,8 |18° 24’ B 200|18° 10’ — 14’ 
2|| m-s 38,0 |199°— | 311 18° 46’| — 14’ |o,10350 = I1°0,00941 
3 st 40,7 |20° 21’ 200|20° 6’ — 15’ 
4) ~s 46,2 |23° 6’) 400 22° 51’| —15’ |0,15079 = 16°0,00942 
5|| m 52,8 |26° 24’ B 220/26° 9’ —15’ 
6|| st 58,7. \29° 21’ 220/29 5’ — 16’ 
7\| ss 61,1 130° 33’| 333 |30° 17’| — 16’ |0,25429 = 27°0,00942 
8 s 67,2 |33° 36’| 440 33° 18’) — 18’ |0,30143 = 32:0,00942 
9|| s-m 73,7 |36° 51’ 222|36° 32 —I19’|-° 
Io|| s 87,5 |43° 45° 400] 43° 25’ == 20) 
II|| ss 89,0 |44° 30’ \B 420144° 11’ — 19’ 
I2|| ss 97,0 |48° 30] 553 48° 10’| — 20’ |0,55516 = 59°0,00941 
13|| st IOI,I |50° 33’ 420/50° 13 — 20’ 
14|| st 115,6 |57° 48’ 422|57° 20° — 28’ 
15|| m 144,8 |72924’| 844 | 71° 56’| — 28’ |0,90382 = 96:0,00941 


Fiir die a-Strahlung: q = 0,009415 
sin? #/2 = 0,009415 (h? + k? + 1%) 
a = 9,966 + 0,002 A. 


men und ergab dr65 = 3,81 + 0,01 in befriedigender Ubereinstim- 
mung mit der Réntgendichte. 

Graphit. Beim Auflésen in Kénigswasser blieben mitunter sehr 
wenige, winzige, schwarze Blattchen zuriick, die als Graphit ange- 
sehen werden. . 

Magnetit. An den Stellen, wo vom Rande aus Spalten nach innen 
gehen, finden sich am Ausgangspunkt oder z. T. auch weiter in die 
Spalte eingedrungen kleine Partien oder diinne Belege von Magnetit, 
der offensichtlich der Schmelzzone entstammt. 

Struktur. Die Atzung einer 286 cm? groBen Platte mit verdiinn- 
ter alkoholischer HNO, ergibt, daB im Buen Huerto Meteoreisen ein 
Hexaedrit vorliegt. Die Neumannschen Linien treten ganz ausge- 
zeichnet hervor (Taf. I, Abb. 2) und zwar fast ausschlieBlich nur ein 
System von Schnittlinien. Erst bei mikroskopischer Betrachtung zeigt 
sich, daB auch andere Systeme, aber nur in untergeordnetem MaBe, 


— 
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_auftreten. Dieses Hauptsystem geht vollig einheitlich durch die ganze 
Platte hindurch. Auch die am Meteorit befindliche Schnittfliche (s. 0.) 
zeigt beim Atzen vdllig einheitliches Verhalten. Es ist also wahrschein- 
lich, daB der ganze Meteorit als einheitlicher Einkristall von rd. 75 kg 
Gewicht anzusehen ist. Buen Huerto wiirde also nach J. Leonhardt?) 
in die Gruppe der Eisen mit Rekristallisationsgefiige fallen. 
AuBer den Neumannschen Linien treten nach dem Atzen die 
dinnen Schreibersitplatten als feine, scharfe Striche hervor, Taf. IT, 
Abb. 2. Sie bilden eine groBe Anzahl von Winkeln miteinander, so daB 


Aoi Sy Weds, fee SK 


es auf den ersten Anblick hin den Anschein hat, daB sie regellos einge- 
lagert seien. Dreht man aber die Platte hin und her, so zeigt sich, daB 


_nacheinander verschiedene Scharen von parallelgestellten Schreiber- 


; 


siten einspiegeln. Abb. 3 zeigt das Aufleuchten einer solchen Schar. 


_ Das mikroskopische Bild bestatigt diesen Befund, es kreuzen sich meh- 


rere Systeme von unter sich parallelen Lamellen. Dieses Verhalten 


deutete auf gesetzmaBige Einlagerung der Schreibersitplatten hin. Es 
gelang durch goniometrische Messung die GesetzmaBigkeit dieser Ein- 
lagerung nachzuweisen. Beim Losbrechen von fast ganz losgesagten 
Platten vom Blockrest zerbricht das Eisen nach ebenen Flachen. Das 
Verhalten dieser Flachen zeigt, daB der Block auch an diesen Stellen 


1) J. Leonhardt, N. J. Min. BB. LVIII, A. 153, 1928. 
Chemie der Erde. Bd. VII. 32 


496 F. Heide, E. Herschkowitsch und E. PreuB, 


einheitliche Struktur hat. Die auftretenden Winkel machen es aber 
offensichtlich, daB sie nicht nur, wie zu erwarten war, aus Spaltflachen 
nach 100 bestehen, sondern daB sich auch noch Teilbarkeiten nach 
anderen Formen beteiligen. Alle Flachen sind ganz oder teilweise mit 
sehr diinnen Platten eines tombakbraunen auf frischen Flachen hoch- 
glanzenden Minerals belegt, das sich nach dem Debye-Diagramm als 


O) 
/00 
Abb. 4. 

Schreibersit erweist. Den Zusammenhang der Teilbarkeiten mit den 
Schreibersitplatten zeigt auch deutlich Abb. 1, Taf. II, wo am Rande 
der Platte durch Ausbrechen solche Flachen entstanden sind, die sich 
im Innern des Eisens in Schreibersitplatten fortsetzen. Ein Unterschied 
in der Giite der Teilbarkeiten konnte nicht festgestellt werden. An den 
groBeren Bruchstiicken sind die Signale infolge Deformation der Fla- 
chen beim Abbrechen meist sehr stark verbreitert. Feine, beim Ab- 
brechen entstehende Spalten veradnderten auBerdem mitunter die 
Winkelwerte. Besonders haufig entstehen bei. dieser Prozedur drei- 
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flachige Ecken, die, wenn sie klein genug sind, brauchbare und iiber- 
einstimmende Winkelwerte ergaben, und zwar zwei rechte Winkel und 
einen von 116—117°. Die Flachen lassen sich als 100, O10 und 102 
deuten mit go, 90° und 116° 34’. Ein’ gréBeres Bruchstiick zeigte 
fiinf verschiedene Flachenlagen, deren Pole in stereographische Pro- 
jektion in Abb. 4 wiedergegeben sind. Sie lassen sich als Kombination 
von I00, 210, 211 deuten, die Schreibersitplatten sind demnach orien- 
tiert nach 100, 210 und 211 in dem Nickeleisen eingelagert. Auch die 
kleinen Rhabdite sind mindestens zum groBten Teil orientiert einge- 
lagert, nach dem mikroskopischen Befund anscheinend nach den glei- 
chen Flachen. Die groBen idiomorphen Schreibersitkristalle zeigen 
dagegen eine ganzlich regellose Lage. 

Aus dieser gesetzmaBigen Einlagerung der Platten und Rhabdite 
folgt, daB diese beiden Varietaten des Eisennickelphosphides sich erst im 
festen Zustand aus einem Kamazit-P-Mischkristall ausgeschieden haben, 
das Gefiige also eine Entmischungsstruktur darstellt. Und zwar hat in 
_ unserem Falle die Entmischung der Rhabdite und Platten erst statt- 
gefunden, als der Kamaziteinkristall bereits fertig gebildet war. Die 
Bildung des Rhabdits durch Entmischung steht insofern in Einklang 
mit dem Experiment, als es R. Vogel?) gelang, durch 30stiindiges Er- 
hitzen von Ni-Fe-P-Legierungen mit 5—10% Ni und 2% P auf 800° 
kunstlichen Rhabdit herzustellen, der in seiner Ausbildungsweise vollig | 
identisch mit dem natiirlichen ist. In einer Hinsicht unterscheiden sich 
jedoch seine experimentellen Befunde von den natiirlichen. Er erhielt 
Rhabdit in der geschilderten Ausbildung nur in Legierungen von min- 
destens 2% P, also bei einem P-Gehalt, der weit <iber die der rhabdit- 
haltigen, natiirlichen Kamazite hinausgeht. In diesen betragt er immer 
nur 0,I—0,3 %. Wurden Ni—Fe-Legierungen mit 0,I—0,3% P bei 700 
_ bis 800° getempert oder auch natiirlicher Kamazit mit Rhabdit, der 
durch Erhitzen auf oberhalb ro00° zu einem P-haltigen Mischkristall 
homegenisiert worden war, so bildete sich nicht gut. kristallisierter 
Rhabdit, sondern ein Eutektoid als Entmischungsprodukt, eine Struk- 
tur wie sie auch die nattirlichen Ataxite zeigen. Vogel kommt zu dem 
SchluB, daB der Rhabdit im Meteoreisen bei allen Temperaturen nicht 
stabil ist, er halt auch die helle Komponente in dem Eutektoid nicht fiir 
Rhabdit. Die Bildung des Rhabdits sieht er durch 6rtliche P-Anreiche- 
| rung bedingt an. Zu diesem Fragenkomplex sei noch folgendes ange- 
fiihrt. Der Phosphorgehalt der Meteoreisen, speziell der Hexaedrite 
und Ni-armen Ataxite, ist fiir den Gesamtmeteorit viel hoher, als es in 
den Analysenzahlen zum Ausdruck kommt (0,02—0,5). Zur Analyse 
werden erfahrungsgemaB Teile verwandt, die frei sind von gréBeren 


tT. c. 32, Laf. 9, Abb. 51—53- 
32* 
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Phosphidpartien. Die Analysenzahlen geben also nur den P-Gehalt 
wieder, der in dem Rhabdit resp. in dem Mischkristall enthalten ist. 
So wird z. B. fiir Coahuila 0,02%, fiir Moreira 0,09% P angegeben, 
wiahrend jede gréBere Platte dieser Eisen einen solchen Reichtum an 
eroBen Schreibersitpartien zeigt, die den Gesamt-P-Gehalt auf sicher 
iiber 1% schatzen l48t. Auch der Gesamt-P-Gehalt von Buen Huerto 
ist wesentlich groBer, als die unten angefiihrte Analyse angibt. Das 
gleiche gilt fiir den Gesamt-S-Gehalt der Meteoreisen. Weiter zeigt 
die Untersuchung geniigend groBer Platten von Hexaedriten, daB wohl 
die groben Schreibersiteinschliisse ziemlich unregelmaBig auftreten, 
immer von einem Hof von P-freiem oder -armeren Ni-Eisen umgeben, 


IMS MA Rae Clin, 2) DK 


da8 aber in den rhabditfiihrenden Teilen dieses Mineral sehr gleich- 
maBig verteilt ist. Die Annahme 6rtlicher P-Anreicherung in diesen 
Partien erscheint daher nicht plausibel. Da ferner die vollendete Re- 
kristallisation auf eine langsame Abkiihlung deutet, ist die Erhaltung 
eines Ungleichgewichtes ebenfalls wenig wahrscheinlich. 

Die Einlagerung der Schreibersitplatten nach 100, 210 und 211 
des Kamazits wird durch die Dimensionen der beiden Elementarzellen 
verstandlich. Nimmt man an, daB die 4-zahlige Achse des Rhabdits || 
einer 4-zahligen des Kamazits verlauft und 100 des Rhabdits || 100 des 
Kamazits, so ist ag, = 9,02 A ~3-a, = 858A, cr, = 4,42 A ~I4/y 
a, = 4,29 A. Geht 110 des Rhabdits || 210 des Kamazits, so ist [110]Ra 
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= 12,75 A © 2:[210]k = 12,78 A - § oor: 111 des Rhabdits ist 34° 46’ 
~ <J oor:112 des Kamazits = 35° 15%/,’ + [111]rh = 15,19 A ~ 1, 
[111]k = 14,88 A. Aus diesen Zahlen geht hervor, daB die Ahnlichkeit 
der Gitterdimensionen am gréBten bei der Verwachsung mit (210) || 
(I10)Rn ist. Die Abweichungen der beiden senkrecht zueinander ste- 
henden Dimensionen betragt nur 0,03 und 0,13 A. 

Polierte Platten von Buen Huerto zeigen die Eigentiimlichkeit, 
beim Liegen an der Luft ihre Strukturelemente, wenigstens z. T., auch 
ohne Atzung hervortreten zu lassen. Bereits nach 1—2 Tagen treten 
auf der spiegelnden Metallflache, auf der mit bloBem Auge nur die gro- 
ben Troilit- und Schreibersiteinlagerungen ohne jeden Hof zu sehen 
sind, die Konturen der gréBten Schreibersitplatten heraus, und nach 
etwa 14 Tagen ist die Struktur vollstandig entwickelt, Abb. 5. Bis auf 
die Neumannschen Linien und die Ballenstruktur sind dieselben Ein- 
zelheiten zu unterscheiden, wie auf den gedtzten Platten. Diese Selbst- 
entwicklung — wohl zweifellos ein elektrochemischer Vorgang — wird 
durch die Bildung ganz feiner Rostptinktchen an der Grenze von Rhab- 
ditnadelchen und der Schreibersithplatten gegen das Eisen bewirkt. 
Feinstgeschliffene aber nicht polierte Platten zeigen diese Erscheinung 
nicht. Auch die geatzten Platten rosten kaum weiter. Aufbewahren 
der polierten Platten im Exsikkator verhindert das Auftreten der 
Selbstentwicklung. 

Chemischer Bestand. Die chemische Analyse von rhabdithalti- 
gem Material, frei von gréBeren Schreibersiten und von Troilit und 
Daubréelith ergab die fiir einen Hexaedrit normalen Werte der Tab. 8. 
(Acetatmethode, 3malige Trennung. Ni mit Dimethylglyoxim, Co mit 
Nitroso-£-Naphthol). 


ica belle:s: 

Water! Po ai CLMee Oe = 93,75 % 
ING isc, pace ole = 5,434 
CC Ome mE ae = OGI% 
Sect te eo ccs = Os % 
Pa ope tee =a Onmor, 
Cums eo = OOO, 

7 100,03% 


Spektralanalytische Untersuchung. Die Aufnahmen wur- 

den nach der Glimmschichtmethode von R. Mannkopff und 
Cl. Peters!) mit einem Quarzspektrographen von C. Zeiss aufge- 
nommen, der im mittleren Gebiet um 2800 A eine Dispersion 10 A/mm 
aufwies. Die Aufnahmen wurden kontrolliert durch solche mit einem 


1) R. Mannkopff und Cl. Peters, Zeitschrift f. Physik, 70, 444, 1931. 
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groBen Autokollimationsspektrographen mit der vierfachen Dispersion. 
Die Kohleelektroden wurden von der Osram-Studiengesellschaft be- 
zogen, z. T. wurden auch im Lichtbogen ausgegliihte Kohlen benutzt. 
Die zum Nachweis dienenden Linien wurden mit Riicksicht auf die 
Koinzidenzen mit den Linien des Eisens und Nickels und der Schwar- 
zung durch das Kohlespektrum gewahlt. Die gefundenen Elemente 
sind in Tab. 9 zusammengestellt. 


Tabelle 9g. 


3102,30 3110,71 3118,38  3183,41 3183,99 3185,41 
2677,17 2849,83 3593.48 4254.34  4274,80 
3170,34 

2576,12 2798,27 2801,08 

2407,26 2424,904 3453.51 

2310,99 2312,36 2320,08  3012,01 

2659,44  2929,78  2997,96 

3247,55  3273,96 

3280,67  3383,89 

2427,96  2675,95 

3345,0 

2943.64  2944,18 2659,87 

2516,12 2881,59 

2592,55 2651,15 2754559 

2839,99 3262,33 

2833,08  2802,01 


AuBer dem rhabdithaltigen Nickeleisen wurden noch sorgfaltig 
isolierter Troilit, Rhabdit, Daubréelith und H,S-Fallung untersucht. 
Tab. ro gibt den Befund wieder. 

Das Ge tritt im Meteoriten von Buen Huerto nach der Intensitat 
der Linien in recht merklicher Konzentration auf, die Befunde von 
V. M. Goldschmidt?) I. und W. Noddak?) und J. Papish und 
Z. M. Hanford?) bestatigend. Sehr merkwiirdig ist das Auftreten 
der Ge-Linien im Meteoreisen und den einzelnen Meteoritenmineralien. 
Im Meteoreisen und im Rhabdit war der Nachweis stets stark positiv. 
Auffalligerweise konnten im Troilitspektrum die Ge-Linien itiberhaupt 
nicht oder nur sehr schwach ausgebildet aufgefunden werden. Obwohl 
die zur Untersuchung angewandte Substanzmenge — gewodhnlich 4 mg 
— und die Bohrung in der negativen Kohle verdoppelt wurde (14 mm), 
ferner eine vorherige Umwandlung des Sulfids in Nitrat vorgenommen 
wurde, traten die Ge-Linien nicht oder nur spurenweise auf. In Ge- 


1) V WM. Goldschmidt, Z. phys. Chem. A. 146, 404, 1930. 

*) I. und W. Noddak, Z. phys. Chem. A. 154, 214, 1931; Naturwissensch. 
18, 761, 1930. 

*) J. Papish und Z. M. Hanford, Science. 71, 269, 1930. 
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Tabelle ro. 


H,S-Fallung 
Troilit Rhabdit Daubréelith |aus Kamazit- 


lésung 


vtt+4+4t]) 44 
er ae at 


WN 


~1F1 | 


+[o~] |] ]+4+14+/4+4+4+9 


+] ++4++4| 


haltigen Zinkblenden konnte unter den angewandten Bedingungen 
das Ge leicht nachgewiesen werden. Wir werden an anderer Stelle noch 
auf diese Frage zuriickkommen. 


Zusammenfassung. 

Das Meteoreisen von Cerros del Buen Huerto ist ein normaler 
Hexaedrit mit Troilit, Schreibersit, Daubréelith und Graphit. Dichte 
=— 7,822 + 0,001. 

Schreibersit hat tetragonal innenzentriertes Raumgitter mit 8 Mole- 

_kiilen (Fe, Ni, Co),P in der Elementarzelle. Gleicher Gittertyp wie 
die e-Phase im System Fe-P. Wahrscheinlichste Raumgruppe S?. 

Daubréelith hat Spinellstruktur. Dichte (Schwebemethode) 
= 3,81 + 0,01. 

Prazisionsaufnahmen ergaben folgende Gitterdimensionen und 
Roéntgendichten: 


Gitterkonst. 


Kamazit (5,43 °/9 Ni, 0,58 °/) Co) || a = 2,859 + 0,002 A. -- 
TASTE” 2 ae a a erent a = 3,439 + 0,001 A. 4,87 
c = 5,855 + 0,002 A. one 
C/Gh == 172 —_ 
. Se eee a =9,013 +0,005 A. 7,44 
tao eae © = 4,424 + 0,004 A. — 


c/a = 0,4909 — 
We rida fh) Cored ss a = 9,966 + 0,002 A. 3,87 
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Die Schreibersitplatten sind nach roo, 210 und 211 des Kamazits 
eingelagert. Die Rhabdite sind ebenfalls gesetzmaBig eingelagert, ver- 
mutlich nach den gleichen Flachen. Beide sind durch Entmischung 
eines Kamazitmischkristalls entstanden. 

Spektroskopisch wurden die in Tab. 9 angefithrten Elemente ge- 
funden. Die Linien des Ge, die im Eisen- und Rhabditspektrum erheb- 
liche Intensitat aufweisen, konnten im Troilitspektrum nicht oder nur 
in Spuren gefunden werden, obwohl bei der Chalkophilie des Ge gerade 
in dieser Phase eine Anreicherung zu erwarten ist. 


Jena, Mineralogisches Institut. 


Tafelerklarung. 
Tafel I. 


Abb. Seitenansicht des Meteoreisens. 
Abb. 2. Geatzte Platte, Verkl. 1:2,5. Neumannsche Linien, Troiliteinschliisse. 


Tafel II. 


Abb. 1. Randpartie der Platte von Taf. I, Abb. 2. Vergr. ca. 5 X. Geatzt. 
Orientierte Schreibersitplatten und Rhabdite. Teilbarkeitsflachen. 
Rechts unten Atzhof und Ni-Eisen mit Ballenstruktur um Schreiber- 
siteinschluB. Veranderungszone. 

Abb. 2. Eutektikum am Rande einer Troilitplatte. Dunkelgrau, am unteren 
Bildrand, Troilit. Hellgrau, Kamazit. Gerundete Kristalle, oberer 
Bildrand, Schreibersit. Vergr. 333 xX. Nicht geatzt. 
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Die Erzfihrung des Auerbacher Marmors. 
Von Rudolf Kiihne in Clausthal. 
Mit 14 Abbildungen im Text. 
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A. Allgemeiner Teil. 


I, Bisherige Arbeiten iiber das Auerbacher Marmorlager sowie Zweck 
und Ziel der vorliegenden Untersuchungen. 


Unter den Kalklagerstatten in Deutschland, die in wissenschaft- 
lichen und Sammlerkreisen besonders wegen ihres Reichtums an 
schénen Kontaktmineralien bekannt sind, steht das Marmorlager von 
Auerbach an der BergstraBe mit an erster Stelle. Es ist daher nicht 
zu verwundern, daB dieses Vorkommen haufig in der Literatur erwahnt 
wird und mehrfach zum Gegenstand wissenschaftlicher Abhandlungen 
gemacht wurde. In dem Bestreben, die Genese des Auerbacher Marmors 
zu klaren, regt K. C. von Leonhardt (1) im Jahre 1833 eine Dis- 
kussion an, indem er einige dahin zielende Fragen iiber die Begrenzungs- 
elemente und geologische Position derartiger Kalklagerstatten an die 
damalige Fachwelt richtete. Leider blieben diese Versuche ohne Er- 
folg. Als sich J. v. Tchihatchef (2) 55 Jahre spater erneut diesen 
Problemen zuwendet, wagt auch er nicht zu entscheiden, ob der Auer- 
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bacher Marmor eruptiver oder kontaktmetamorpher Entstehung ist. 
Dasselbe gilt von dem folgenden Bearbeiter L. Hoffmann (sya east 
im Jahre 1923 erscheint dann eine Abhandlung von W. Hoppe (4), 
welche die Genese des Marmors in annehmbarer Weise erklart ‘und 
als eine reine Kontaktmetamorphose eines paldozoischen Kalkes 
hinstellt. Obwohl diese Ansicht im wesentlichen richtig ist, so 
muB sie doch z. T. etwas ergénzt und abgedndert werden, wie es 
spater gezeigt wird. 

Verf. beschaftigte sich mit dem Auerbacher Lager vom Stand- 
punkte der Lagerstattenlehre aus, um speziell die im Verlaufe der 
Genese entstehenden Akzessorien an Erzen!) zu studieren. Dabei 
stellte sich heraus, daB gerade durckVerfolgung der Erzkomponenten 
ein tieferer Einblick in die Einzelstadien und Zwischenstufen des Ge- 
samtbildungsprozesses des Marmorlagers gewonnen wurde, so daB 
als Hauptergebnis dieser Arbeit ein die wichtigsten Phasen der Ent- 
stehungsgeschichte umschlieBendes Gesamtbild der Lagerstatte heraus- 
gearbeitet werden konnte. 


II. Topographie und geologische Verhdltnisse des Auerbacher Marmor- 


lagers und seiner Umgebung. 


a) Topographie. Etwa 15 km siidlich von Darmstadt liegt an der Bahn- 


_strecke nach Heidelberg Auerbach an der BergstraBe. Ostlich dieser Linie 


erhebt sich der kristalline Odenwald, von zahlreichen kleinen Talern in NO-SW- 
Richtung durchzogen. In einem dieser Einschnitte, dem Hochstadter Tal, das 
bei Auerbach miindet, liegt etwa 3 km oberhalb das Marmorvorkommen, und 
zwar in den das Tal nach Siiden begrenzenden Héhen der Ro8bach und der 
Bangertshéhe, die durch eine kleine Senke voneinander getrennt werden. Aufer 
diesem Vorkommen, das seit Beginn des vorigen Jahrhunderts mit wenigen 
Unterbrechungen ausgebeutet wurde, hat man wahrend des Krieges noch ein 


_ kleineres Lager nordéstlich von Bensheim abgebaut. Dieses soll aber in vorliegen- 


der Arbeit wegen mangelnder Aufschliisse nicht weiter beriicksichtigt werden. 
b) Geologie. Zur Orientiefung tiber die geologischen Verhaltnisse des 
kristallinen Odenwaldes mégen die nachstehenden Ausfiihrungen geniigen, die 


sich neben eigenen Beobachtungen auf die bestehende Literatur stiitzen, ohne 


eine erschépfende Darstellung anzustreben. 
1.Metamorphe Schiefer. C. Chelius (5) unterscheidet neben anderen 


weiter abgelegenen zwei grofe Schieferkomplexe, und zwar eine groBe Scholle, 
die sich von Auerbach tiber Hochstadten nach Balkhausen erstreckt, wahrend 
die andere sich von Heppenheim iiber den Vordersberg und iiber Mittershausen 
bis Lindenfels hinzieht. Die Auerbacher Schiefer fallen nach NNW, dic Heppen- 
heimer dagegen nach SSO, beide haben aber gemeinsames NO-SW-Streichen. 
Sie bilden mit anderen Vorkommen im Odenwald die Reste des ehemaligen 
Schiefergebirges. An ihrer Zusammensetzung beteiligen sich: Schieferhornfelse, 

1) Zu den Erzen rechnet Verfasser alle diejenigen Minerale, aus denen 
nach hiittenmannischen Verfahren ein Metall gewonnen wird. An Nichterzen 


wurde nur der Graphit wegen seiner opaken Eigenschaften berticksichtigt. 
a3P 
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Grauwackenhornfelse, Amphibolite, Schalsteine und im Hochstadter Tal auch 
der Marmor. 

Die stratigraphische Einordnung dieser Schichten stieB wegen des Fehlens 
von Fossilien, die, wenn iiberhaupt vorhanden, durch die Metamorphose ver- 
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nichtet: wurden, lange Zeit auf Schwierigkeiten. 
ihnen devonisches Alter zuschreiben zu miissen. 


2: Eruptiva und Ganggefolgschaft. Im kristallinen Odenwald sind 
an intrusiven Eruptivgesteinen dem Alter nach: Gabbro, Diorit, Hornblende- und 
Biotitgranit zu unterscheiden; hierzu treten an Extrusiva Diabas und Basalt. 


Doch glaubt W. Hoppe (6) 


Die Erzfiithrung des Auerbacher Marmors. 507 


Mit Ausnahme des Basaltes gehéren alle Eruptiva dem Karbon an und 
sind wahrend der varistischen Faltung, in die aufgelockerten Schichtenpakete 
eingepreBt worden, wobei die Regionalmetamorphose durch Hinzutreten der 
Kontaktmetamorphose lokal noch verstarkt wurde. 

Der westlich und siidéstlich des Marmorlagers auftretende Basalt entstammt 
wesentlich jiingerer Zeit. Er steht ahnlich den Basalten des Vogelsberges, des 
Mainzer Beckens und des Kaiserstuhles mit der im Gefolge der Rheingraben- 
senkung auftretenden vulkanischen Tatigkeit im Zusammenhang. Seine stock- 
f6rmigen Vorkommen sind als Durchschlagsschlote eine Folge isostatischer Aus- 
gleichsbewegungen. 

Den groBten Einflu8 auf die Umwandlung des Kalklagers haben Biotit- 
granit und Hornblendegranit, die beide das Lager in sich einschlieBen und 
stellenweise in direkten Kontakt mit dem Marmor treten. Erwahnt werden 
sollen noch die das ganze Gebiet durchsetzenden Eruptivgange, die teils sauren 
Charakter — Aplite und Pegmatite — tragen, teils als intermediar bis basisch — 
Kersantite, Vogesite, Minette, Odinite usw. — angesprochen werden kénnen. 
In direkte Beriihrung mit dem Marmorlager tritt nur die Minette, die als ein 
3—4 m machtiger Gang das Lager in der Ro8bach quert, und ein Pegmatit, 
der im S des Tagebaues ansteht. 

Die hydrothermalen Restprodukte eruptiver Tatigkeit treten in Form ver- 
kieselter Schwerspatgange in Erscheinung. Sie sind z. T. kupfererzfiihrend und 
kommen ebenso wie die echten Eruptivgange haufig im Odenwald vor. 

c) Tektonik. Der kristalline Odenwald ist ein Rest des SW-NO streichen- 
den varistischen Gebirges, dem auch Schwarzwald, Vogesen und Spessart ange- 
héren. Wéahrend der pragranitischen Phase wurden die devonischen Sedimente 
verfaltet. Die Schenkel dieses WSW-ONO streichenden Faltengebirges sind in 
den metamorphen Schiefern des Odenwaldes erhalten geblieben. Zu ihnen ge- 
héren die beiden oben erwahnten Schieferkomplexe von Hochstatten und Heppen- 
heim, die ehemals einen groBen Sattel bildeten, der heute der Erosion anheim- 
gefallen ist. Die wahrend der Hauptphase der varistischen Faltung aufdringenden 
Eruptiva durchbrachen die Mulden und Sattel, wobei die Sedimente teils 
injiziert und eingeschmolzen, teils in gréBere Schollen zerlegt und verschleppt 
wurden. 

Nach einer groBen Spanne tektonischer Ruhe wurde der Odenwald erst 
wieder im Oligozan durch die Rheintalgrabensenkung in Mitleidenschaft gezogen. 
Durch sie wurde dem Odenwald sein heutiges Geprage aufgedriickt. 

Eine Folge der Rheingrabensenkung sind die zahlreichen besonders im O 
des Odenwaldes auftretenden NS und OW verlaufenden Verwerfungskliifte, die 
auch das Marmorlager in Mitleidenschaft gezogen haben. So wurde durch eine 
Querverwerfung das Lager in der RoBbach um 500 m gegen das SSS SSeS 
in der Bangertshéhe verschoben. Auch die starke Zerkliiftung der SSW-Seite 
des Tagebaues ist hierauf zuriickzufthren. 


III. Der Marmor, seine Varietaten und Einschliisse. 


Auf einer Linie von etwa 2 km Lange und NO-SW-Streichen 
liegen die Marmorlager der RoBbach und der Bangertshéhe. Wahrend 
das Vorkommen auf der Bangertshohe nur an kleinen, eingesunkenen 
Schachten und einer grabenartigen Gelandevertiefung zwischen dem 
AusbiB der beiderseitigen schwerer verwitter- und erodierbaren Kon- 
taktzonen im Hangenden und Liegenden des Lagers ttber Tage zu 
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erkennen ist, geht auf der RoBbach noch reger Bergbau um. Dieses 
Lager ist in seinem éstlichen Teil durch einen Tagebau aufgeschlossen. 
Der iibrige Teil wird im Tiefbau abgebaut und ist von der Marmor- 
miihle im unteren Hochstadter Tal aus durch einen ca. 300 m langen 
Stollen ausgerichtet. 

Von einem Mantel von Wollastonit-, Epidot- und Granatfels um- 
hiillt, ist der Marmor den Hornfelsen des Hochstadter Tales konkordant 
eingelagert. Seine Machtigkeit erreicht etwa 40—50 m. Das Einfallen 
betragt 70—80° NW. Zahlreiche teils groBe, teils kléinere Schlotten 
durchsetzen das Lager in meist senkrechter Richtung. Sie entstanden 
durch die Tatigkeit vadoser Wasser, die diese Hohlraume spater auch 
mit losem Verwitterungsgru8 der Tagesoberflache zuspulten. Der 
Marmor besitzt eine dickbankige Absonderung und ist meist rein 
weiB, teilweise aber auch rot und grau. 

Der weiBe Marmor hat eine KorngréBe von durchschnittlich 300 yu. 
U. d. M. beobachtet man in fast jedem Diinnschliff zahlreiche Kontakt- 
minerale, die hier alle aufzuzahlen zu weit fiihren wiirde, besonders 
da sie in den bisherigen Ver6ffentlichungen Erwahnung finden. Viel 
seltener sind dagegen die akzessorisch beigemengten Erze, die spater 
genau besprochen werden. Die einzelnen Kalkspatk6rner zeigen ziemlich 
haufig eine starke Verbiegung und innige Verzahnung untereinander. 

Der graue Marmor bildet mehr oder weniger groBe Partien im 
weiBen. Wegen Mangels geniigender Aufschliisse konnte eine Gesetz- 
maBigkeit im Auftreten dieser Varietat nicht ermittelt werden. 

Der rote Marmor dagegen steht im Tagebau an einer stark ge- 
storten Stelle der SSW-Seite an. 

Die allerorts im Marmor auftretenden rundlichen Kalksilikatfels- 
einschliissé sollen hier noch kurz erwahnt werden. Sie besitzen eine 
Machtigkeit von wenigen Zentimetern bis zu mehreren Metern. Sie 
werden von den Bergleuten wegen ihrer Harte ,,Eisknépfe‘‘ genannt. 
W. Hoppe (a. a. O.) deutet sie als Umwandlungsprodikte primar 
im Kalk vorhanden gewesener Verunreinigungen. 

Neben diesen autochthonen Beimengungen konnten auch noch 
eckige Bruchstiicke des Hornblendegranits und der angrenzenden 
Schiefer im Marmor festgestellt werden, die bei Differentialbewegungen 
des letzteren gegen die Nachbargesteine von diesen losgerissen und 
verschleppt wurden. 


IV. Kurzer AbriB der Genese des Marmorlagers. 


DaB es sich beim Auerbacher Marmor um eine metamorphe Lager- 
statte handelt, steht heute wohl auBer Zweifel. Es eriibrigt sich daher, 
auf die Bedenken Tchihatchefs und seiner Vorganger, ob das Vor- 
kommen eruptiver Entstehung sein kénnte, naher einzugehen. Wenn 
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aber W. Hoppe sagt, daB , fiir eine regionalmetamorphe oder dynamo- 
metamorphe Umwandlung . . . am Auerbacher Vorkommen nicht die 
geringsten Anzeichen vorhanden sind“, so méchte Verfasser dieser 
Ansicht doch starke Bedenken entgegenhalten. 

Wahrend der varistischen Faltung wurde der Odenwald einer 
intensiven Durchbewegung unterworfen. Die aufdringenden Eruptiva 
verstarkten diesen Vorgang und zerlegten das schon durch die Faltung 
aufgelockerte Gebirge. Die Intensitat des Prozesses wird bewiesen 
durch die vielen abgesprengten Schollen, die in den Eruptiven 
schwimmen. 

Auf Grund dieser Tatsachen muB fiir die Entstehung der Oden- 
walder kristallinen Schiefer sowohl eine Regional- als auch eine Kon- 
taktmetamorphose angenommen werden, obwohl diese wegen der An- 
wesenheit der vielen Eruptiva deutlicher in Erscheinung tritt, be- 
sonders wenn man nur einzelne kleinere Teile des Odenwaldes naher 
ins Auge faBt. Aus diesem Grunde ist auch die Entscheidung, ob der 
_ Regional- oder der Kontaktmetamorphose gréBere Bedeutung zu- 
kommt, nicht immer leicht zu treffen, da beide bei der Umwandlung 
der Sedimente Hand in Hand gingen. 

Erkennt man das Zusammenwirken von Regional- und Kontakt- 
metamorphose an den Odenwdlder Sedimenten an, so ist es nicht an- 
gangig, bei einzelnen Teilen z. B. dem Marmorlager von Auerbach 
die Regionalmetamorphose auszuschalten, besonders wenn deutliche 
Anzeichen auf ihr Vorhandensein hinweisen. So sprechen eine vier- 
kantige, wenige Dezimeter groBe abet mehrere Meter lange Horn- 
blendegranitsaule, die vom Marmor aus ihrer ursprtinglichen Lage 
weggerissen und von ihm verfrachtet wurde und die Funde eckiger 
Bruchstiicke eines dunklen, schiefrigen Hornfelses im Marmor fiir 
eine starke Durchbewegung in den letzten Phasen der Regionalmeta- 
morphose. 

Die Hauptstiitze der Hoppeschen Ansicht tiber die Alleinherr- 
schaft der Kontaktmetamorphose dergestalt, daB ,,die vom Granit 
abziehenden Quarzadern, die samtliche neugebildeten Kontaktzonen 
-durchsetzen, bis zum k6rnigen Kalk heran, nie Druckwirkungen er- 
kennen lassen‘‘, méchte Verfasser durch die Behauptung entkraften, 
daB diese Quarzadern einer viel spateren Bildungsphase entstammen, 
als die Regional- und Kontaktmetamorphose des Lagers, also auch 
keinen Pressungen mehr unterworfen gewesen zu sein brauchen; denn 
wie an Hand der vorhandenen Erze gezeigt werden wird, hat das 
Lager auBer seiner metamorphen Umbildung noch viele epccie Mineral- 
bildungsprozesse iiber sich ergehen lassen mussen, deren a und 
Einordnung in den GesamtbildungsprozeB der Lagerstatte Aufgabe 
der nachfolgenden Untersuchungen ist. 
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B. Spezieller Teil. 
I. Beschreibung der im Marmor auftretenden Erze. 


Durchblattert man die Nachschlagewerke der Mineralogie, so 
findet man oft sowohl bei Kontaktmineralien als auch Erzen als Fund- 
punkt den Namen Auerbach an der BergstraBe angegeben, so daB 
man zu der irrtiimlichen Ansicht kommt, als ob die Minerale haufig 
und von jedem Besucher der Lagerstatte gefunden wurden. Dies ist 
jedoch bei den Erzmineralien keineswegs der Fall, sie werden vielmehr 
mit Ausnahme von Pyrit, Magnetkies und Molybdanglanz auBerst selten 
angetroffen. Erst durch die erzmikroskopische Untersuchung des 
Marmors und der in den Sammlungen vorhandenen Belegsticke 
konnten die verschiedenen Erze und ihre Paragenese festgestellt werden. 

Verfasser stiitzt sich bei seinen Arbeiten auf Material, das er bei 
zahlreichen Befahrungen der Grubenbetriebe 1928 sammeln konnte, 
z. T. aber auch auf Stiicke, die er in den Sammlungen der Hessischen 
Geologischen Landesanstalt, der Technischen Hochschule und des 
Hessischen Landesmuseums zu Darmstadt sowie auf einzelne Mineral- 
stufen, die er in der Sammlung der Bergakademie Clausthal antraf. 

Die Untersuchungen im Auerbacher Marmorlager ergaben, daB8 
die vielartigen, aber immer nur in sehr geringen Mengen auftretenden 
Erzvorkommen wahllos tiber das ganze Lager verteilt sind. Im Ver- 
laufe der mikroskopischen, weniger makroskopischen Beobachtungen 
stellte sich aber heraus, daB man bestimmte Gruppen der bisher in Auer- 
bach ermittelten Erze auf Grund ihrer gleichen Beziehungenzum Marmor 
oder auf Grund ihrer gemeinsamen Paragenesen zusammenfassen muB. 

Um in dieser Hinsicht ein méglichst klares Bild der Lagerstatte 
zu entwerfen und die Ubersicht iiber die nunmehr folgende Beschrei- 
bung der zahlreichen Erze nicht zu verlieren, empfiehlt es sich, diese 
Gruppen gemeinsam nach der Art ihres Auftretens zu besprechen. 

a) In Begleitung bestimmter Marmorvarietaten auf- 
tretende Erze. Wie eingangs schon erwahnt wurde, finden sich im 
Auerbacher Lager neben weiBem Marmor noch rote und graue Varie- 
taten. Es lag nahe, anzunehmen, da8 diese Farbung auf einem Gehalt 
an opaken Bestandteilen beruhte. Schon bei der Betrachtung im 
Dinnschliff fielen kleine, undurchsichtige Beimengungen jn den Kalk- 
spatkérnern und deren Umrandung auf, ohne daB sie hier erkannt 
werden konnten. Erst die Untersuchung im auffallenden Licht mit 
stark vergroBernden Immersionssystemen, erméglichte ihre Diagnosti- 
zierung. So konnte im roten Marmor Eisenglanz und in der grauen 
Varietat Graphit festgestellt werden. 

1. Eisenglanz. Das Vorkommen von Eisenglanz ist nur an den 
im SSW-Teil des Tagebaues vorhandenen roten Marmor gebunden. 
Er bevorzugt in ihm die einer starken Zertriimmerung unterworfenen 
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Lagerteile und tritt in sperrig zueinander gelagerten Blattchen auf. 
Die nach der Basis diinntafelig’ entwickelten Individuen besitzen einen 
Durchmesser von max. I mm bei einer Dicke von 0,08 mm. Die bei 
weitem gréBte Menge besteht jedoch aus winzigsten Kristallchen, die 
neben nur chemisch bestimmbaren, voluminésen Eisenhydroxydein- 
lagerungen den Farbtrager dieser Marmorvarietat bilden. 

2. Graphit (Abb. 2). Neben wenigen vereinzelten Vorkommen 
im weiBen Marmor konnte der Graphit haufiger im grauen Marmor 
und besonders in dessen Umrandung beobachtet werden. Er bildet 
hier z. T. rundliche, kleine 
Korneraggregate, die aber 
trotz ihrer Kugelform nicht 
etwa einen konzentrisch scha- 
ligen Bau aufweisen, sondern 
aus wirr aneinander gelager- 
ten LEinzelkristallchen be- 
stehen. Die Fiillmasse zwi- 
schen diesen Graphitk6rn- 
chen verhielt sich isotrop, ob- 
wohl sie auch ein deutliches 
Reflexionsvermégen zeigte ; 
es diirfte sich hier wohl um 
kohlige Substanz handeln. 
Die Gré8e dieser Knollen 
erreicht etwa I5 mw. Eine 
andere Ausbildungsform sind Abb. 2. Graphit postkristallin deformiert. 
die haufiger vorkommenden, Vergr. 100. 
schmalen, langgestreckten, 
leistenf6rmigen Schnitte nach (ooor). Sie legen sich mit der Basis 
um die Kalkspatkérner und sind durch postkristalline Bewegungen 
deformiert worden, wobei Knickungen und Translationen nach (ooor) 
nicht selten eintraten. 

b) Sporadisch im Marmorlager auftretende Erze. Sieht 
_man von der Vorliebe des Molybdanglanzes und Arsenkieses, sich in 
der silikatischen Randfazies des Lagers zu sammelin ab, so kann man 
behaupten, daB sich sowohl diese Minerale als auch Magnetkies, Pyrit, 
Zinkblende und Bleiglanz iiberall im Marmor eingesprengt vorfinden ; 
von diesen kommt der Magnetkies bei weitem am haufigsten vor. Fast 
immer handelt es sich bei diesen Erzen um wohlausgebildete, idio- 
morphe Kristalle, seltener um Kristallaggregate, die hier und da im 
Marmor schwimmen. 

1. Molybdanglanz. Im Marmor selbst auftretender Molybdan- 
glanz konnte nur selten festgestellt werden. Vielmehr befand er sich 
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meist in den Kalksilikateinschliissen, den sog. ,,Eisknépfen‘‘ des Mar- 
mors und in der sauren Randfazies, die das Lager umhillt und aus 
Quarz, Wollastonit, Granat und Epidotfels besteht. Er bildet hier 
wie dort Putzen mit sperrig zueinander gelagerten Individuen und ist 
mit der Kalksilikatmasse lappig verwachsen. 

2. Arsenkies. In der gleichen Umgebung tritt auch Arsenkies 
auf, doch bevorzugt er unter den Randpartien besonders die ganz 
sauren, quarzreichen und wurde bisher in den , Eisknopfen“ nicht 
beobachtet. Die schénen idiomorphen Kristalle, bei denen das Ver- 
tikalprisma und das Prisma der 
a-Achse gleich gut entwickelt sind, 
haben G. Magel(7) bei seinen 
Untersuchungen tiber die Arsen- 
kiese vorgelegen. Sie sind haufiger 
als der Molybdanglanz im weiBen 
Marmor zu finden und treten hier 
stellenweise zu mehreren Indivi- 
duen gehauft auf. Die GrédBe 
der Kristalle schwankt von den 
kleinsten Dimensionen bis zu 3 bis 
4 mm bezogen auf die b-Achse. 
Kataklase wurde stellenweise, aber 
im allgemeinen selten beobachtet. 

3. Magnetkies (Abb. 3). AuBer 
dem Vorkommen des Magnetkieses 
Abb. 3. Magnetkies nach einer steilen in den Eisknépfen, wo er als 
Pyramide verzwillingt und randlich in Zwickelfillung der Kalksilikate 
Markasit umgewandelt. Vergr. 350. auftritt, ist er in fast jedem An- 

Nise! sschwechgeksouzt, schliff des Marmors zu finden. 
Immer handelt es sich hier um 
basal entwickelte, einzelne Individuen, die héchst selten zu zweien oder 
dreien zusammentreten. Ihre schéne kristallographische Ausbildung ver- 
anlaBte A. Streng (8), sie bei der Untersuchung tiber die Zugehérig- 
keit des Magnetkieses zur hexagonalen Kristallklasse als Beobachtungs- 
material heranzuziehen. Haufig kann man feststellen, da8 die einzelnen 
Kristallchen reihenweise angeordnet sind. In einzelnen Schliffen wies 
der Magnetkies deutliche Verdrangungserscheinungen durch Bleiglanz 
auf, anderwarts aber auch Zersetzungen zu Markasit, wobei dieser 
entlang den Spaltrissen nach (ooor) in den Magnetkies eindringt. Die 
nach einer sehr steilen Pyramide erfolgende Verzwillingung des Magnet- 
kieses konnte an einem einzelnen Kristall beobachtet werden. 

4. Pyrit. Selten mit dem Magnetkies vergesellschaftet, sondern 

oft fiir sich isoliert, tritt der Pyrit auf. Meist hat er als kristalli- 
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sationsfreudiges Mineral seine Figengestalt zur Geltung gebracht. 
Unter den Kristallformen herrscht der Wiirfel vor. Seltener ist das 
Pentagondodekaeder oder seine Kombination mit dem Wiirfel. Tritt 
der Pyrit in gréBeren Aggregaten auf, so hat er zuweilen winzige 
Reste Magnetkies oder auch Zinkblende in sich eingeschlossen. In der 
Nachbarschaft dieser gréBeren Pyritanreicherungen beobachtet man 
mehr oder weniger breite Pyritschniire, die auf den Korngrenzen und 
der Spaltbarkeit nach (rox) des Kalkspates in diesen eindringen. 
Deutliche Harteunterschiede innerhalb dieser Pyritbildungen beweisen, 
da8 es sich teilweise auch um Melnikowit-Pyrit handelt. Bei einer 
Pyrit-Arsenkiesparagenese durchdringt einerseits Pyrit den Arsenkies, 
andererseits verheilt der Arsenkies Spriinge im Pyrit. 

5. Zinkblende und Bleiglanz. Die Diagnose der Zinkblende 
im Marmor von Auerbach traf oft auf nicht geringe Schwierigkeiten, 
da die winzigen Kérnchen leicht mit dem haufiger im Kalk vorkommen- 
den Rutil verwechselt werden konnten. Die bei beiden Mineralien 
sehr verschiedene Harte gegentiber CaCO, konnte als Erkennungs- 
mittel nicht benutzt werden, da immer die Immersionsobjektive 
benutzt werden muBten, so daB der Kalkspat vollkommen durchsichtig 
wurde. Eine Unterscheidung war nur auf Grund der Anisotropieeffekte 
und des Reliefs méglich, so daB manchmal die Frage offengelassen 
werden muBte, ob es sich tatsdchlich um Zinkblende handelte. Sie 
kommt in vereinzelten, rundlichen Kérnern von wenigen Mikron 
Durchmesser eingesprengt im Marmor vor. Wie oben beschrieben, 
findet sie sich auch im Pyrit und erscheint als Verdrangungsrest im 
Bleiglanz, der héchst selten fiir sich allein im Marmor auftritt, 
sondern meist vergesellschaftet mit Magnetkies, Pyrit und Zink- 
blende, wo er dann den Pyrit derart verdrangt, daB nur noch ein 
Gertist dieses Minerals tibriggeblieben ist. 


II. Als Spalten- und Kluftfiillung innerhalb des Lagers auftretende Erze. 


_ Wahrend die Verteilungsweise der in den beiden vorigen Abschnitten 
behandelten Erze erst im Verlaufe der Untersuchungen im Lager und 
der mikroskopischen Beobachtung des gesammelten Materials erkannt 
wurde, erwiesen sich die nunmehr folgenden Erze auf den ersten Blick 
als einwandfreie Kluft- und Spaltfillungen. Es konnten zwei verschie- 
dene derartige Erzvorkommen festgestellt werden. Das eine fand Ver- 
fasser im Herbst des Jahres 1928 im vorderen Lagerteil des Marmors 
der RoBbach, das andere stammt aus dem Lager in der Bangertshche. 
Beide Fundstellen sind heute nicht mehr zuganglich, da in der RoBbach 
der Abbau langst dariiber hinweggeschritten ist und in der Bangerts- 
hdhe die Grubenbaue seit Jahrzehnten verfallen sind. Gangstiicke von 
hier befinden sich im Besitz der Hessischen Geologischen Landesanstalt. 
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Bei beiden Vorkommen handelt es sich um Spalten, die im weiBen 
Marmor aufsetzten. Die Machtigkeit des Ganges in der RoBbach 
betragt, gemessen an dem heute noch vorhandenen Material, etwa 3 cm, 
wahrend die Kluft im Marmor der RoSbach nur wenige Millimeter 
breit ist. Die Erzfithrung in der Bangertshéhe ist eine Co-Ni-Bi-Erz- 
paragenese; das Vorkommen in der RoBbach gehort dagegen zu der 
nach Beyschlag, Krusch, Vogt (9) benannten ,,Alten Blei-Silber- 
Zinkerzganggruppe‘‘. In beiden Fallen ist die Gangart Kalkspat, dem 
eine in geringer Menge auftretende Quarzgeneration vorausging, die 

in kleinen Verdrangungs- 


rs resten erhalten geblieben 
pee 


ist. Da sich an deg 
Salbandern des im Mar- 
mor aufreiBenden Ganges 
kein Lettenbesteg bilden 
konnte, ist die Kalkspat- 
gangart innig mit dem 
Marmor verwachsen, wo- 
bei man aber dennoch 
wegen der grobspatigeren 
Ausbildung der Gangart 
die beiderseitigen Grenz- 
flachen der Spalte er- 
kennen kann. 


1. Erze der Co-Ni- 

Abb. 4. Grobkérniger Rotnickelkies, verdrangt Bj-Erz paragenese. 

von feinkérnigem, mimetisch verzwillingten He. 

Rammelsbergit. Vergr. 350. Nicols schwach 
gekreuzt. 


Erzgang mit der 
Co - Ni- Bi- Erzparagenese 
wurde im Marmorlager 
der Bangertshéhe schon im vorigen Jahrhundert aufgefahren. Der 
genauere Zeitpunkt seiner Entdeckung konnte nicht festgestellt werden, 
ebensowenig, ob das F. v. Sandberger (10) bei seinen Untersuchungen 
iiber die Kobaltmineralien des kérnigen Kalkes der Bangertshdhe vor- 
gelegene Material von dort stammt. Uber Fallen und Streichen sowie 
durchschnittliche Machtigkeit des Ganges konnten keine Angaben 
mehr gefunden werden, da in der Literatur dieses Vorkommen niemals 
erwahnt worden ist. Die Erze treten in groBerer Menge und innigst 
miteinander verwachsen auf. Auch handelt es sich meist um isomorphe 
Minerale, die z. T. ganz allmahliche Ubergange von dem einen End- 
glied einer isomorphen Reihe bis zum anderen Extrem zeigen, worauf 
weiter unten naher eingegangen wird. 

Die erzmikroskopische Untersuchung dieser Erze hatte mit 
Schwierigkeiten zu kampfen, die einmal in der innigen Verwachsung, 


Die Erzfiihrung des Auerbacher Marmors. 515 


dann im Fehlen genugender diagnostischer Mittel lagen, da sowohl die 
Farb- als auch Harteunterschiede innerhalb der Glieder der Speiskobalt- 
Safflorit und Chloanthit-Rammelsbergit-Reihen nicht genugend be- 
kannt und auch zu gering sind. An eine chemische Untersuchung 
konnte nicht gedacht werden, da bei ihrer Kleinheit die fiir sich 
isoliert auftretenden Komponenten nicht zu erfassen waren. 

a) Rotnickelkies (Abb. 4). Als mehr oder weniger groBe Ver- 
drangungsreste tritt Rotnickelkies innerhalb groBerer Rammelsbergit- 
vorkommen auf. Auffallend ist hierbei die Grobkérnigkeit des Rot- 
nickels gegeniiber dem Verdrangermineral. Die groSen Individuen 
lassen unter gekreuzten Nicols eine schwache Undulation erkennen, 
was P. Ramdohr (11) auf subparallele Verwachsung der Einzel- 
kristalle zuriickfiihrt. Der Rammelsbergit dringt in groBen Aus- 
buchtungen in den Rotnickelkies ein und ist auch auf feinen Spriingen 
und Rissen in ihm zu finden, wobei die Salbander dieser Kliifte voll- 
kommen verwischt sind, da die Rammelsbergitindividuen durch die 
Grenzflache ohne Storung ihrer kristallographischen Lage in den Rot- 
nickelkies tibergehen. Untergeordnet findet sich Rotnickelkies noch 
in winzigen Resten im Safflorit und in meist gut erhaltenen kleinen 
Kristallen im Kalkspat der Gangmasse. Es handelt sich hier immer 
um nadelférmig entwickelte Einzelkristalle. 

B) Speiskobalt I, II und III (Abb. 5—7). Die von P. Ram- 
dohr (zz) zuerst beschriebenen Komponenten des Speiskobalts von’ 
Nieder-Ramstadt kehren auch in dem Vorkommen im Auerbacher 
Marmor in ahnlicher Form wieder. Durch direkten Vergleich beider 
Erze konnte Verfasser die Identitat einzelner Komponenten nach- 
weisen, wahrend ein Teil etwas anders gearteter Speiskobalte noch 
hinzukommt. Um aber die Speiskobalt-Chloanthit-Gruppe nicht noch 
mehr zu komplizieren, méchte Verfasser sich an die von P. Ramdohr 
im Lehrbuch der Erzmikroskopie vorgenommene Dreiteilung halten, 
indem er sie der Beschreibung aller Komponenten zugrunde legt und 
nur die Unterschiede der auftretenden Speiskobalte gegentiber diesen 
drei Haupttypen hervorhebt. 

-  Komponente II. Die nach P. Ramdohr schwach rotliche 
Komponente II tritt in etwas anderer Ausbildung auch in Auerbach 
auf. Sie ist harter als I und III. Die Anisotropie tritt immer deutlich 
‘in Erscheinung und 1a8t ein Erkennen des allotriomorphen Geftiges 
zu. Bei einzélnen Individuen dieser Aggregate glaubt Verfasser eine 
mimetische Verzwillingung feststellen zu kénnen, doch konnte dies 
nicht zweifelsfrei bestimmt werden. Der Speiskobalt II ist meist dem 
Safflorit eingelagert und beteiligt sich an seinem Zonenbau, wenn er 
auch fast immer erst in den auBeren Schalen auftritt. Ein derartig 
zonar gebauter Saffloritstern zeigte auf einem Sprung entlang der 
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Verwachsungsebene Speiskobalt III als Fiillmasse. Man findet die 
Komponente II auBer im Safflorit auch noch im Speiskobalt III 


Abb. 5. Speiskobalt I umrandet von Speis- 
kobalt III. Vergr. 350. 


™ , % 


Abb. 6. Speiskobalt II im Speiskobalt I. 
Vergr. 350. 


und I; er beteiligt sich 
hier (in I) nicht am Zonen- 
bau. Immer machen die 
K6rneraggregate den Ein- 
druck stark zerfressener 
Reste einer ehemals gro- 
Beren Masse, nirgendwo 
ist es zur Entwicklung 
idiomorpher Formen oder. 
zur Erhaltung ehemals 
vorhandener gekommen. 
Verdrangungsreste der 
Komponente II im Kup- 
ferkies dieser Gangspalte 
werden spater noch ge- 
nauer behandelt. 
KomponentelI. Ein 
wegen seiner geringen 
Harte und __ gelblichen 
Farbe am ehesten mit 
Komponente I zu_ ver- 
gleichender Speiskobalt ist 
teilweise zonar und teil- 
weise allotriomorph k6érnig 
gebaut. Die letztere Varie- 
tat ist sehr schwach aniso- 
trop und zeigt nie mime- 
tisch verzwillingte, son- 
dern immer unregelmabig 
verwachsene, wirr  be- 
grenzte Korner. In ihr 
sind die auBerordentlich 
scho6n ausgebildeten Saf- 
floritsterne, wie sie weiter 
unten beschrieben sind, 
eingelagert. Die zum gr6B- 
ten Teile isotrope Varietat 
ist stets zonar gebaut, was 


man durch absichtlich vorgenommene Reliefpolitur deutlicher zeigen 
kann, als es die nur in einzelnen Zonen vorhandene Anisotropie er- 
kennen laBt. Die nur auBerst geringen Abstufungen in Farbe und 
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Reflexionsvermigen beschreibend zu erfassen, ist zwecklos, da die durch 
starke Reliefpolitur auftretenden Uberschattungen die Angaben illuso- 
risch machen. Die sich in den meist idiomorph ausgebildeten Kristallen 
gegenseitig abwechselnden Lagen zeigen eine deutliche Begrenzung 
gegeneinander und besitzen jede fiir sich eine ganz bestimmte Farbe, 
Harte und innerhalb jeder Zone ein bestimmtes Reflexionsvermégen. 
Wo Anisotropieerscheinungen konstatiert werden konnen, sind sie 
gleichmaBig lebhaft. Alle Zonen sind weicher als Komponente III 
und II, deren Beteiligung am Zonenbau nicht beobachtet wurde, da- 
gegen die des Rammelsbergits; hierbei handelt es sich aber unzweifel- 
haft um Verdrangungen einzelner, bevorzugter Lagen. 

Feine Spriinge, die 
durch die Komponente I 
hindurchsetzen, werden 
verheilt von Komponente 
IIT. Sie ist auch fast immer 
in der Umrandung des 
Speiskobalts I zu finden. 
Da sie, wie schon P. Ram- 
dohr (a. a. O.) feststellte, 
leichter léslich ist als III, 
so blieben diese Hiillen 
haufig erhalten, wahrend 
die Fillmasse durch Kalk- 
spat ersetzt wurde. Deut- 
liche Verdrangungen der 

zonaren Speiskobalte 
durch Rammelsbergit tra- Abb. 7. Rammelsbergit verdrangt Speis- 
ten haufig in Erscheinung. kobalt I. Vergr. 250. 
Die Komponente I scheint 
z.T. die Uberkrustung ehemals vorhandener Gangart gewesen zu sein, 
_ die von Kalkspat verdrangt wurde, wobei die Speiskobaltlage stellen- 
weise einbrach, um den Lésungen den Weg freizumachen. DaB es 
sich bei dem verdrangten Mineral um Quarz handelt, machen die 
Formen wahrscheinlich; auBerdem liegt er als Verdrangungsrest im 
_ Karbonat. ¥ 

Komponente III. Samtliche diagnostischen Angaben tiber 
Ramdohrs Hauptkomponente (III) treffen fiir eine der Speiskobalt- 
komponenten von Auerbach zu. 

Sie ist hier ebenfalls harter und heller als I und II, vollkommen 
isotrop und tritt als Umkrustung von I auf. Ein Unterschied gegen 
Ramdohrs Hauptkomponente liegt darin, daB sie nicht am reich- 
lichsten vorhanden ist, sondern gegen I weit zurticktritt. Verfasser 
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méchte darum fiir sie die alte Bezeichnung Komponente III, und 
nicht Hauptkomponente, beibehalten. 

Sie tritt selten fiir sich allein auf, sondern fast immer in Ver- 
bindung mit Komponente I und bildet dann immer mehr oder weniger 
breite Bander, die teils offene, teils geschlossene Lagen darstellen, 
welche festungsmauerartig den Kalkspat des Ganges durchziehen. Ihr 
Inneres war von Komponente I ausgefiillt, wie es an vielen der- 
artigen Aggregaten noch zu beobachten ist. Sonst tritt Komponente III 
immer nur in der Umrandung von I auf, scheinbar aus deren Um- 
wandlung hervorgegangen. Leistenférmige Einlagerungen im Speis- 
kobalt I beruhen auf zufalligen Schnitten, die in tieferen Lagen deut- 
lich als die innere Aus- 
kleidung von Hohlraumen 
in Komponente I zu er- 
kennen sind. Die oft ge- 
radlinigen Begrenzungen 
der Komponente III be- 
ruhen nicht auf einer ihr 
innewohnenden ~_ Eigen- 
schaft, idiomorphe Kri- 
stalle auszubilden, sondern 
sie werden ihr durch die 
Komponente I aufge- 
zwungen, die selbst, wie 
oben erwahnt, oft idio- 
morph auftritt. 

vy) Safflorit (Abb. 8). 

Abb. 8. Saffloritstern in Speiskobalt II. Immer in Begleitung von 
Vergr. 350. Nicols schwach gekreuzt. Speiskobalt II und mit 
diesem zonar verwachsen 
tritt der Safflorit auf. Die Grenzflache zwischen Safflorit und Speis- 
kobalt II ist stets eine kristallographisch mégliche Flache der rhom- 
bischen Modifikation. Die standige Verzwillingung nach (110) und z.T. 
nach (ror) ergeben im Anschliff die von Ramdohr beschriebenen 
,,sternchen™ bzw. die morgensternartigen Bilder. Beide Verwachsungs- 
arten treten haufig auf, doch findet man die Sternchen haufiger als 
Einlagerung im Speiskobalt I, was durch die Angabe Ramdohrs, 
da Co-reichere Mischungen von Safflorit diese Drillinge ergeben, zu 
erwarten ist. 

Haufig kann man beobachten, daB der Safflorit, schon stark zer- 
setzt, sogar ganz weggelést ist und von Kalkspat bzw. Kupferkies 
verdrangt wurde; dann zeigt ein tibriggebliebenes Geriist von Speis- 
kobalt II die Sternform des ehemals vorgelegenen Gebildes. 
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Sowohl in den Hohlraumen des Rammelsbergits als auch der 
Speiskobaltvarietaten treten feine Krusten von Safflorit auf, die wie 
ein Kristallrasen die Flachen uberziehen. 

6) Rammelsbergit (Abb. 9). Im vorhergehenden wurde der 
Rammelsbergit schon erwihnt als Verdranger von Rotnickelkies und 
Speiskobalt. Er bildet hier ein allotriomorphes, feinkérniges Gefiige, 
bei dem jedes einzelne, gréBere Korn in sich mimetisch verzwillingt ist. 

In den Partien der Speiskobalt- Rammelsbergit-Verdrangung wurde 
folgende bemerkenswerte Erscheinung beobachtet. Die Korngrenze 
zwischen Rammelsber- 
git und Speiskobalt I 
war deutlich an einem 
Harteunterschied zwi- 
schen beiden Mineralien 
zu erkennen, dennoch 
drang der Rammels- 
bergit unter Beibehal- 
tung seiner kristallo- 
graphischen Orientie- 
rung tuber diese Grenze 
in den Speiskobalt ein, 
sogar die mimetische 
Verzwillingung des an- 
grenzenden Korns bei- 
behaltend. Verfasser 
glaubt dies mit einer 
Diffusion von Ni in den 


Bee tobaltsunter Bus: Abb. 9. Zonarer Speiskobalt I und Rammels- 
Pausch gegen Co im bergit (verzwillingt). Rechts unten Diffusionen von 
festen Zustand erklaren Ni in den Speiskobalt (nachgezeichnet) hinein. 
Zu mussen, wobei dem Vergr. 800. Nicols schwach gekreuzt. 

Ni ein gréBerer mor- 

photropischer Effekt zuzuschreiben ist als dem Co, da dem Speis- 
kobalt durch die Zufithrung von Ni das rhombische Gitter auf- 
gezwungen wird, wahrend Co ohne sichtbare Anderung in den 
Rammelsbergit wandert. 

é) Wismut und Wismutglanz (Abb. 10). Das wegen seiner 
extensiven Verbreitung auf Lagerstatten vom verschiedensten Typus 
bekannte ged. Wismut tritt in der hier vorliegenden Paragen~se 
zwar in geringer Menge, aber dennoch ziemlich haufig auf. Parkett- 
artige Verzwillingung ohne ,,Hauptindividuen“ ist stets zu beob- 
achten. Ged. Wismut befindet sich nie innerhalb Speiskobalt I oder 
III, sondern immer innerhalb der Safflorit-Speiskobalt II-Partien und 
34 
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dort manchmal gerade im Zentrum der Saffloritsternchen. Die Form 
der einzelnen Vorkommen ist meist rundlich und gegen die Umgebung 
verzahnt. Bemerkenswert ist, daB es sich stets um einzelne allotrio- 
morph begrenzte Kristalle handelt, die in sich den bekannten parkett- 
artigen Zwillingsbau nach (o112) zeigen. 

Am Rande eines gréBeren Bi-Vorkommens konnte etwas Bi-glanz 
beobachtet werden. Sein inneres Gefiige zeigte nicht die meist auf- 
tretende leistenformige Entwicklung der Einzelk6rner, sondern das 
Schliffbild ergab bei 
gekreuzten Nicolsdas 
typische Bild einer 
Pflasterstruktur. 

¢) Kupferkies. 
Zur Co-Ni-Bi-Para- 
genese ist der hier 
auftretende Kupfer- 
kies genau genom- 
men nicht zu rech- 
nen. Er _ verdankt 
vielmehr seine Ent- 
stehung einer neuen 

Erzbildungsphase, 
die nach AbschluB 
der obigen  Para- 
genese auf einer 
parallel dem Salband 
des alten Ganges auf- 


Abb. 10. Wismut und Wismutglanz im Co-Ni-Erz. 


Um die Unterschiede innerhalb der Co-Ni-Erzpartien reienden Spa 
hervorzuheben, wurde lange auf weichem Tuch Absatz kam. Der 
poliert, so daB ein starkes Relief entstand. Kupferkies bildet 


teilweise die Zwickel- 
fillung der Kalkspate, z. T. verdrangt er den Speiskobalt II, den 
er in rundlichen Resten in sich einschlieBt, wobei der immer mit ihm 
auftretende Safflorit ganzlich verschwunden ist. Auch die schon be- 
schriebenen Saffloritsternchen sind dem Kupferkies zum Opfer ge- 
fallen, aus denen er den Safflorit verdrangte und nur noch die 
widerstandsfahigeren Speiskobaltzonen stehen lieB. 

Neben dem Kupferkies wurden hier noch festgestellt etwas Zinkblende 
und ganz wenig Fahlerz, auf die hier nicht naher eingegangen werden soll, 
da sie auf dem sich nur zufallig mit dem Co-Gang scharenden jiingeren 
Trum auftreten und zudessenErzen in keiner weiteren Beziehung stehen. 

n) Bravoit (Abb. rr). Innerhalb eines gréBeren Speiskobalt ‘II- 
Aggregates trat eine etwas dunklere, etwa ebenso harte isotrope Kom- 
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ponente von schwach braunlicher Farbe auf. Verfasser glaubt, daB es 
sich hier um Bravoit handelt. Es diirfte diese Bildung wohl auf eine 
innere Umlagerung des im Speiskobalt II vorhandenen Fe, Ni und S 
unter anderen Temperatur-Druck-Bedingungen zuruckzufthren sein. 
DaB der Bravoit nicht in allen Speiskobalt II-Vorkommen vorhanden 
ist, kann nicht als Gegenbeweis obiger Ansicht herangezogen werden; 
denn geringe Konzentrationsschwankungen der chemischen Zusammen- 
setzung innerhalb der Komponente II, die ebensosehr von Einflu8 
aut obige Bildungen sind, kénnen erzmikroskopisch nicht erfaBt werden. 

8) Co- und Ni-Bliite. Die bisher beschriebenen Erze 
dieser Paragenese waren 
samtlich Primarbildun- 
gen, wahrend die Co- und 
Ni-Bliite als sekundiare 
Minerale bezeichnet wer- 
den miissen. Es war nicht 
festzustellen, ob diese 
Minerale auf der Lager- 
statte selbst oder erst auf 
der Halde der Auerbacher 
Marmormiuhle, wo sie z. T. 
wegen ihrer starken Zer- 
setzung herstammenko6nn- 
ten, entstanden sind. 

Beide Erze wurden 
nur makroskopisch nach- 
gewiesen. Ni-Blute konnte Abb. tr. Bravoit im Speiskobalt II. 
nur ganz untergeordnet als Vergr. 800. 


-hauchfeiner Anflug auf den 
Handstiicken der Geologischen Hessischen Landesanstalt zu Darmstadt 


festgestellt werden. Die Kobaltbliite bildet jedoch Uberziige feinster 
Kristallnadelchen, die sich stellenweise zu ganzen Buscheln vereinigen. 
Sowohl die Ni- wie auch Co-Bliite sind zum gréBten Teil aus dem 
am leichtesten und daher auch am starksten verwitterten Safflorit 
hervorgegangen, obwohl sich auch die anderen CoaNi-Minerale nach 
dem Grade ihrer Léslichkeit gegenitber den Atmospharilien an ihrer 
‘Bi teiligt haben. . 

a... i. Zink-Blei-Silber-Erzparagenese. Wahrend in 
dem Ni-Co-Bi-Erzgang derbe Erznester mit den werechiedencn Kom- 
ponenten gefunden wurden, sind die Erze des hier in Frage kommenden 
Ganges zum groBten Teil einzeln in der Gangart verteilt. Aus diesem 
Grunde, und weil von dem geringmachtigen Triimchen in der RoBhach 


nur wenig Material zur Verfiigung stand, wurden die Agia 
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Anschlifflachen nach ihrer Beobachtung durch Abschleifen um einige 
Millimeter tiefer gelegt, um so die Beziehungen der auftretenden 
Minerale untereinander genauer studieren zu k6nnen, als dies aus nur 
wenigen Anschliffbildern méglich gewesen ware. An Erzen wurden 
auf diese Weise die nachfolgend besprochenen festgestellt. 

a) Arsenkies und Léllingit (Abb. 12). Der Arsenkies tritt 
in vereinzelten mehr oder weniger weit auseinanderliegenden Kristall- 
ageregaten in der Gangmasse auf. Seine meist idiomorph ausgebildeten 
Kristalle zeigen ebenso wie die im Marmor eingesprengten Individuen 
eine aus Langs- und Vertikalprisma zusammengesetzte Kristallform 
mit langprismatischer Tracht. 

Eine merkliche Kataklase des Arsenkieses wurde nicht beob- 
achtet; allerdings traten 
bisweilen einzelne Risse und 
Spriinge auf, welche die 
Aggregate durchsetzten, und 
die von Zinkblende und Blei- 
glanz verheilt waren. Man- 
che der hier auftretenden 
Arsenkiese zeigten eine sehr 
schéne gesetzmaBige Ver- 
wachsung mit  Lollingit; 
dieser bildet einen schmalen 
Saum um die idiomorph 
und auch _ hypidiomorph 
entwickelten Arsenkieskris- 

Abb. 12. Arsenkies mit Léllingitsaum. talle. Der sich nur durch 

Vergr. 350. seine reinweiBe Farbe, seine 

etwas geringere Harte und 

wenig héhere Anisotropieeffekte vom Arsenkies unterscheidende Léllin- 

git tritt auch unregelmaBig mit ihm verwachsen und fiir sich isoliert 
in einzelnen Kristallen in der Gangfiillung auf. 

B) Pyrit und Markasit. Eine ebenfalls gesetzmaBige Ver- 
wachsung konnte bei Pyrit und Markasit beobachtet werden, indem 
der Markasit ein wahrscheinlich nach (oor) orientiert eingelagertes 
Lamellensystem im Pyrit bildet. Diese Paragenese wurde nur einmal 
angetroffen. Der i. a. nur spirlich vertretene Pyrit zeigt Pentagon- 
dodekaeder; 6fters lassen die nur winzigen Kérnchen keine Kristall- 
begrenzungen erkennen. Altersbeziehungen des Pyrits zu den anderen 
Erzen fehlten. 

y) Zinkblende und Kupferkies. Die Zinkblende bildet immer 
groBe enregelmaSige mit der Umgebung lappig verwachsene Partien. 
Teils tritt sie als Ausfiillung von haarfeinen und gréberen Rissen im 
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Arsenkies auf, teils wird sie selbst von feinen Triimchen, die meist mit 
Bleiglanz, seltener mit Kupferkies gefiillt sind, durchzogen. Ent- 
mischungssternchen, wie sie Ramdohr in der Cubanitarbeit (Lit. 12) 
beschrieben hat, sind im Kupferkies manchmal anzutreffen. Im 
ubrigen wurde ZnS immer als Verdrangungsrest im Kupferkies ge- 
funden, hier rundliche z. T. stark angefressene Partien bildend. Die 
dunkelbraunen Innenreflexe in der Zinkblende dieses Vorkommens 
lassen auf eisenreiche Varietaten schlieBen. 

‘Meist konnte der Kupferkies nur in unregelmaBig begrenzten 
Flecken beobachtet werden, die hier und da in der Gangmasse ohne 
deutliche Beziehungen zu den anderen Erzen auftraten. An Ein- 
schliissen fiihrte er auBer den schon erwahnten Zinkblendesternchen 
noch Pyrit in kleinen rundlichen Kérnern und Kupferindig. 

6) Fahlerz und Kupferglanz. Das von Tchihatchef in 
Frage ‘gestellte Vorkommen von Fablerz konnte unter den Mineralien 
dieser Gruppe auf erzmikroskopischem Wege bestatigt werden. Das 
allerdings sehr kleine Vorkommen trat in Begleitung von Zinkblende, 
Kupferkies und Bleiglanz auf und war auf der Grenze zwischen einem 
groBeren Kupferkiesaggregat und wenig Bleiglanz abgelagert. Alters- 
beziehungen zwischen diesen Mineralien aus diesem einen Vorkommen 
aufzustellen, war natiirlich bis auf Vermutungen ausgeschlossen. Der 
hier wie anderwarts im Gang vorhandene Bleiglanz wies stellenweise 
in seinem Innern und auf seinen Korngrenzen kleine, lichtblaugefarbte 
Einschliisse auf, die als Kupferglanz diagnostiziert werden konnten. 
Leider war es nicht méglich festzustellen, ob es sich um die rhombische 
oder regulare Modifikation handelte oder ob diese letztere ehemals 
vorgelegen haben kénnte. Man darf zwar mit gewisser Einschrankung 
behaupten, daB es sich um regulaéren Kupferglanz handelt, da sich 
das Mineral unter gekreuzten Nicols isotrop verhielt. Der durch den 
blauen Farbton sich verratende hohe Prozentgehalt an CuS hat die 
regulare Struktur vor dem Zerfall bewahrt, oder das Auflésungsver- 
mégen der angewandten, starksten Immersionssysteme reichte nicht 
aus, Anisotropieeffekte zu erkennen. 

e) Bleiglanz und Bleisulfosalze. In dem, wenn auch nur 
schmalen, Erztriimchen ist der Bleiglanz schon makroskopisch zu sehen. 
Er bildet Wirfel in Kombination mit dem Oktaeder, wobei ersterer 
stark vorherrscht. Die Kristalle liegen z. T. im Gangkalkspat ein- 
gebettet oder stecken in kleinen Drusenraumen. Sie erreichen eine 
Gr6Be von wenigen Millimetern. Im mikroskopischen Bild zeigt der 
Bleiglanz auBer den bekannten idiomorphen Kristallformen noch zu- 
sammenhangende Schniire und Bander in der Gangmasse, die sowohl 
die Zinkblende als auch den Kupferkies durchdringen. Eine feine Ader 
durchsetzt, wie oben erwahnt, zusammen mit Zinkblende auch den 
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Arsenkies. Wahrend der Bleiglanz im Marmor frei von jeglichen Ver- 
unreinigungen war, wurden hier sehr kleine Erzeinschliisse beobachtet. 
Sie hatten etwa die gleiche Harte wie der Bleiglanz, besaBen aber 
ein etwas geringeres Reflexionsvermégen, und ihre Farbe hatte gegen- 
iiber Bleiglanz einen gerade merklichen Stich ins Griine bzw. Blauliche. 
An etwas gréBeren Fremdkérpern konnte eine deutliche Anisotropie 
festgestellt werden. Verfasser halt sie fiir Bournonit und Jamesonit, 
wobei die Méglichkeit offen gelassen wird, daB sich auch noch andere 
Bleisulfosalze unter ihnen befinden. 

¢) Silberglanz, Rotgiiltig und andere Ag-Sulfosalze. Der 
auf mikrodokimastischem Wege hier festgestellte Silbergehalt, der sich 
auf 16 g/t belauft, ist zum gréBten Teil dem Gehalt der Erzfihrung 
an Silberglanz und Rotgiiltig und auf das spater zu besprechende ged. 
Silber zuriickzufiihren. Silberglanz tritt stellenweise als Zwickel- 
fiillung der grobspatigen Gangart auf. Seine Diagnostizierung wird 
am einfachsten unter Beleuchtung mit Bogenlicht vorgenommen, da 
Silberglanz sehr schnell infolge einer oberflachlichen Abréstung des 
Schwefels anlauft. Aus diesem Grunde war es auch nicht méglich 
zu entscheiden, ob die regulare oder rhombische Modifikation vorlag. 
Gemeinsam mit dem Silberglanz tritt noch auBer ged. Silber auch 
Rotgiiltig auf. Es umschlieBt z. T. den Argentit, z. T. dringt es allein 
auf den Spriingen und Spaltrissen in den Kalkspat ein, auf den 
Kreuzlinien der Spaltsysteme Knoten und Anreicherungen bildend. 
Diese Erznester sind dann haufig durchsetzt von einem feinen Ge- 
webe von ged. Silber, zwischen dem noch andere Silbersulfosalze 
Stephanit, Polybasit usw. in ganz geringen Mengen auftreten; eine 
genauere Bestimmung lieB sich wegen zu geringer GréBe des Mineral- 
gemenges nicht mit Sicherheit durchfihren. 

y) Arsen und Antimon. Das Arsen tritt in konzentrisch- 
schaligen Aggregaten allseitig vom Kalkspat des Ganges umschlossen 
in ihm auf. Durch die Anisotropieeffekte kann man den radialfaserigen 
Bau gut erkennen. Stellenweise treten in seiner Umrandung einzelne 
Arsenkieskristalle auf. Bleiglanz ist in einem gréBeren Korn dem 
Scherbenkobalt eingelagert. Ob es sich hierbei um einen Verdrangungs- 
rest handelt, ist jedoch nicht zu entscheiden. Einzelne weichere und 
hellere Trépfchen, die bisweilen zu mehreren gehauft im Arsen er- 
scheinen, konnten als ged. Antimon bestimmt werden. Im ganzen 
ahnelt das hiesige Vorkommen sehr dem St. Andreasberger, nur daB 
hier mehr Antimon am Aufbau der Aggregate beteiligt ist. 

8) Silber und Gold. Wie oben schon kurz erwahnt, wurde 
das Silber in Begleitung und innerhalb der Silbersulfosalze nachge- 
wiesen. Daneben kommt es auch in derben, winzigen Kérnern auf den 
Zwickeln des Kalkspates vor. Uberreste der mit dem Silber zusammen 
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auftretenden Silbererze schwimmen in den derben Aggregaten. Durch 
_ wiederholtes Abschleifen und erneute Politur konnte beobachtet werden, 
daB das Silber in feinen Kanalen die Gangmasse durchzieht. Uber 
die Beziehungen des Silbers zu den Begleitmineralien wurde durch 
die neugewonnenen Schliffbilder nichts Neues oder Erganzendes er- 
mittelt. 
; Ob das sich mit dem Silber leicht legierende Gold auch hier vor- 
handen ist, war wegen der nur schwach gelblichen Farbe des Silbers 
nicht zu vermuten. Dennoch wurde eine mikrodokimastische Analyse 
durchgefiihrt, die 4 g Au/t der Gangfillung lieferte. Es ist jedoch 
auBerordentlich unwahrscheinlich, daB dieses Gold mit dem Silber 
 legiert- ist, sondern eher 
an den goldh6ffigen Arsen- 
kies bzw. Pyrit gebunden 
ist, in einer Form, wie es 
F. Buschendorf(r13) und 
_H. Hiittenhain (14) fir 
andere Vorkommen_be- 
_ schrieben haben. 
H-Covellin und 
Markasit (Abb. 13). Da 
sich sowohl Kupferkies als 
auch Kupferglanz an der 
Zusammensetzung des 
Gangchens beteiligen, ist 
die Anwesenheit von Co- 
vellin nicht weiter ver- 
wunderlich. Er tritt meist Abb. 13. Markasit. Vergr. 350. 
_ in Begleitung von Kupfer- 
kies auf und bildet von feinsten Haarrissen aus Idioblasten, die wohl 
immer wie ein Kristallrasen auf den Kluftflachen aufgewachsen sind. 
Stellenweise wurde auch Nesterbildung durch Covellin im Kupferkies 
_beobachtet. Ehemals im PbS vorhanden gewesener Kupferkies war 
restlos in Covellin umgewandelt. Eine Umlagerung des im Kupfer- 
glanz vorhandenen CuS-Molekiils war nicht eingetreten. 
AuBer dem bei der Besprechung des Pyrits und Magnetkieses 

-erwahnten Markasit tritt er auch noch in selbstandiger Form auf. 
Er bildet dann mehr oder weniger groBe kugelf6rmige Aggregate, die 
fiir sich in der Gangart verteilt liegen, oder er dringt auf Spalten und 
Rissen, die einer spateren tektonischen Stérung des Ganges ihre Ent- 
stehung verdanken, in den Kalkspat ein, wobei er z. T. auch noch 
auf den Spaltbarkeitsflachen in Form diinner Leisten zu beobachten 
ist. Sie waren wegen zu hohen Reliefs oft von den ihnen ahnlichen 
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Pyritbildungen schwer zu unterscheiden, jedoch steht das Vorkommen 
von Pyrit und auch Markasit in dieser Form auBer Zweifel. 

x) Kupferlasur und Malachit. Diese beiden Kupferkarbonate 
wurden nicht eigentlich auf dem hier in Frage stehenden Gange ange- 
troffen, sondern in seiner unmittelbaren Nachbarschaft, so daB es 
berechtigt erscheint, sie hier zu behandeln, besonders da ihre Bildung 
mit dem: Auftreten von Kupfererzen im Gang in Verbindung gebracht 
werden muB. Beide Minerale treten als diinne Anfliige auf Springen 
im Nebengestein des Erztrums auf. Sie konnten schon makroskopisch 
festgestellt werden. U. d. M. beobachtet man, daB der Malachit 
hauptsachlich die 4uBeren Partien bildet, wahrend Kupferlasur in den 
Marmor eindringt und auf den Korngrenzen des Gesteins abge- 
lagert ist. 

A) Roteisen und Brauneisen. Auf Rissen und Spriingen, 
welche die Gangmasse durchsetzen, wurde immer sowohl Rot- als auch 
Brauneisen vorgefunden. Ortliche Anreicherungen an besonders ge- 
stérten Teilen des Trumes waren vorhanden. Die geringe Harte und 
die fast vollig fehlenden Anisotropieeffekte beweisen den geringen 
Deshydratationsgrad dieser Bildungen. 


III. Das Magnetitlager am westlichen Ende des Marmorvorkommens 
der RoBbach. 


Bei Auffahrung des Stollens, der den Marmor vom Forsthaus aus 
erschlieBt, wurde ein kleines Magnetitlager durchértert. Die Machtig- 
keit der rundlichen Masse betragt im Durchschnitt nur wenige Meter. 
Wie schon W. Hoppe angibt, besteht die Hauptmasse aus einem Ge- 
menge von Magnetit, Andradit und Almandin, zu dem sich unter- 
geordnet noch eine Reihe anderer Kontaktminerale zugesellen. Ver- 
fasser konnte neben einer Martitisierung von Rissen und Spriingen aus 
auch noch Reste von Eisenglanz feststellen, die als gr6Bere Einschliisse 
im Magnetit schwimmen. AuBer Eisenglanz und Martit sind alle 
ubrigen Minerale innigst miteinander verwachsen, der Magnetit tritt 
z. T. innerhalb der Granaten, vorherrschend aber in deren Zwickeln auf. 


Anmerkung. Die Mangananreicherungen. Unter den Stiickén 
von der Hessischen Geologischen Landesanstalt aus dem Marmorlager 
Auerbach befinden sich mehrere Manganknollen, deren genauer Fund- 
punkt nicht ermittelt werden konnte. Sie bestehen in der Hauptsache 
aus Wad, das adsorptiv noch viele Fremdstoffe, insbesondere S10, 
in Form von Quarz und Chalzedon, angereichert in, sich enthalt, die 
der ganzen Masse ihre Festigkeit erteilen. Es handelt sich bei diesen 
Knollen um einzelne konkretionare Bildungen. 
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C. Genese der Erze. 


Unter Beriicksichtigung aller Beobachtungen iiber die Art der 
Erze, ihr Auftreten und ihre Verteilung im Marmor sowie ihre para- 
genetischen Verhdltnisse untereinander lassen sich fiinf Hauptphasen 
der Erzbildung unterscheiden. 


I. Wdhrend der Sedimentation des Kalkes gebildete Erze. 


Wahrend der wechselvollen Geschichte, die das Marmorlager seit 
seiner Sedimentation im Devon iiber sich ergehen lassen muBte, haben 
auch die primar dem Kalk akzessorisch beigemengten Erze ihre Kenn- 
zeichen als Angehérige des sédimentaren Bildungszyklus fast ganzlich 
verloren. Erst durch Kenntnis aller spateren Erzbildungs- und Um- 
bildungsprozesse kann man auf den primdren Erzbestand des Kalkes 
ruckschlieBen. 

Hierzu gehérten eingeschwemmte organogene Verunreinigungen, 
liber deren Erhaltungs- und Umwandlungsbedingungen im Sediment 
selbst H. Korn (15) kiirzlich berichtete. AuBerdem sind noch Eisen- 
bisulfide und Hydrotroilit anzutreffen, die auf Bakterien des Schwefel- 
kreislaufs zuriickgefiihrt werden miissen und zuerst als Gele vorgelegen - 
haben. Aus ihnen wurde im Kalk Pyrit und Melnikowit, wahrend in 
den tonig-kieseligen Verunreinigungen, deren Zeugen die heutigen Eis- 
knopfe im Marmor sind, auch Markasit entstehen konnte. 

In Begleitung des Kalklagers, ohne aber mit diesem in genetischer 
Beziehung zu stehen, kam es zur Bildung einer Roteisensteinlinse vom 


-submarin-exhalativ-sedimentaren Typus, wie sie ahnlich auch im Devon 


des Lahn-Dillgebietes auftreten. 


II. Wahrend der Kontaktmetamorphose durch thermische Umwandlung 


primar vorhandener Komponenten gebildete Erze. 


Infolge der Temperatur und Drucksteigerung, welche durch die 
Regional- und Kontaktmetamorphose verursacht wurde, wurden die 
Stabilitatsbereiche der bei der Sedimentation des Kalkes gebildeten 
Minerale tiberschritten, worauf diese durch Neuanpassung an die ge- 
gebenen physiko-chemischen Verhdaltnisse reagieren muBten. 

So entstanden aus den primaren Akzessorien des Kalkes: Graphit, 
Magnetkies und Magnetit. 

Hochstwahrscheinlich wurden die Bitumina schon wahrend der 
Diagenese infolge des Belastungsdruckes und der mit der Tiefe ge- 
steigerten Temperatur in Kohle tibergefiihrt. Erst diese lieferte das 
Material fiir die Graphitbildung, deren Verlauf sich an den ver- 
schiedenen Ausbildungsformen des Graphits deutlich erkennen laBt. 
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Zuerst entstanden durch die Temperatur-Drucksteigerung nur kleine 
Kristallisationszentren, die bei einsetzender Deformation durch Re- 
kristallisation in gréber struierte Massen iibergingen. Das Auf- 
treten von kohliger Substanz neben Graphit schlieBt die Annahme 
einer magmatischen Zufuhr des Graphits durch Metallkarbonyl- 
daimpfe aus. 

Der gesamte Magnetkiesgehalt des Marmors und der ,,Eisknopfe* 
ist durch Thermometamorphose entstanden, wobei ein Teil aus der 
Abrostung des im Kalk primar vorhandenen Eisenbisulfids hervorging 
und ein anderer Teil aus der Umwandlung magmatisch zugefiihrten 
Pyrits. Eine Unterscheidung dieser beiden nur in ihrer genetischen 
Abstammung verschiedenen Gruppen ist nicht médglich. 

Die Genese des Magnetkieses kann an Hand folgender Reduktions- 
gleichung erlautert werden: 


FeS, > FeS +S. 


Diese wird bei hoher Temperatur, die zwar nur zur Beschleu- 
nigung der Reaktionsgeschwindigkeit erforderlich ist, so lange im an- 
gegebenen Sinne verlaufen, als der freiwerdende Schwefel zur Sulfi- 
dierung vorhandener Metallverbindungen, insbesondere zur Sattigung 
des in bindungsfahiger Form vorliegenden Eisens verbraucht wird. 
Erst dann wird sich ein Gleichgewicht einstellen zwischen dem noch 
vorhandenen Eisenbisulfid und dem Magnetkies bei einem wenn auch 
geringen Schwefeldampfdruck in der Umgebung dieser Minerale. Es 
sind also beide Minerale, Pyrit wie auch Magnetkies, bei hohen Tempe- 
raturen und Drucken durchaus stabil; ihre Umwandlung ist allein 
abhangig von der chemischen Zusammensetzung und dem Verhalten 
der Nachbarschaft dieser Erze. DaB als Eisenbisulfid bei den herrschen- 
den Temperaturen nur der Pyrit in Frage kommt, dtirfte auf Grund 
unserer Kenntnisse tiber die Bildung und das Vorkommen dieser Modi- 
fikation des FeS, unzweifelhaft sein. 

Die am Westende des Marmorlagers auftretende Magnetitlinse 
ist aus der thermischen Umwandlung des sedimentaren Roteisen- 
steinlagers hervorgegangen ohne wesentliche, magmatische Zufuhr 
mineralischer Gemengteile. Der primare Mineralbestand des Erz- 
vorkommens, der als Eisenglanz mit kalkig-kieseligen Bindemitteln 
sowie tonigen Verunreinigungen vorgelegen hat, lieferte die Stoffe 
fir die Bildung von Magnetit mit Andradit und Almandin als 
Gangart. Der Umwandlungsvorgang erfoigte im festen Zustand 
ohne ,,Einschmelzung“ einzelner oder gar aller Komponenten, was 
durch die auftretenden Strukturen bewiesen wird. In idealisierter 


Form kénnen die Einzelreaktionen in folgender Weise rekonstruiert 
werden. 
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Magnetit 1200° Eisenglanz 

Fe,0, <= Hes@, 
Andradit <3 Ouarz + 3 Kalzit + Eisenglanz 
Ca 3Fe,Si,0,,5 3 SiO; + 3 CaO (CO,) + Fe,0, 
Almandin <— Ton + 2 Quarz + 3 Fe-oxydul 


Fe;A1,Si,0,, Al,0,SiO,(xH,O) + 2 SiO, + 3 FeO 


Die Moglichkeit einer Uberfithrung des Eisenglanzes oberhalb 
1200° C in Magnetit ist experimentell nachgewiesen 1). 

Die Annahme dieser Temperatur l4Bt sich jedoch nicht ohne 
weiteres auf den natiirlichen ProzeB ubertragen, da hier sowohl der 
gesteigerte Druck als auch die vorhandenen Mineralisatoren von Ein- 
fluB sind; sie diirfte aber wohl nicht viel tiefer gelegen haben. 

Ein Teil des primaren Eisenglanzes wird zur Andraditbildung 
verbraucht, wahrend das erst infolge der Thermometamorphose ent- 
stehende Eisenoxydul in den Almandin eingeht. Vielleicht darf man 
hieraus den SchluB ziehen, daB zundchst der Andradit, dann der 
Magnetit und zuletzt der Almandin aus der Metamorphose der sedi- 
mentaren Produkte hervorgingen. 

Die geringen Reste Eisenglanz, die in Form runder Korneraggre- 
gate im Magnetit schwimmen, zeigen, daB die Thermometamorphose 
schon wieder im Abklingen begriffen war, ehe der endgiiltig stabile 
Zustand erreicht wurde. AuBerdem sind sie der beste Beweis fiir die 
angegebene Genese des Magnetitvorkommens. 


III. Wahrend der Kontaktmetamorphose durch pneumatolytische Stoff- 
zufuhr gebildete Erze. 


Die leichtfliichtigen Bestandteile der beiden Magmenkirper Biotit- 
und Hornblendegranit konnten, da es sich um Intrusivmassen handelt, 
nicht in die Atmosphiare entweichen, sie waren somit auf das Neben- 

. gestein angewiesen und drangen in die dort vorhandenen Kliifte und 
Kapillaren ein. Diese sind aber im Marmor eher zu erwarten als in den 
dichten, geschichteten Schiefern, so daB die Gase und Dampfe vor- 
zugsweise in den Kalk abwanderten. AuBerdem reagierte gerade dieser 
mit den im wesentlichen aus den Halogeniden der Schwermetalle be- 
stehenden leichtfliichtigen Bestandteilen naturgemaB starker. Da- 
durch entstand an der Grenzflache Magma-Kalk, solange sich noch 
keine dichte silikatische Kruste gebildet hatte, ein Gebiet, das an 
leichtfliichtigen Stoffen armer war, als die tibrige Schmelze, so daB 
Gase und Dampfe aus den entfernteren Teilen des Magmas hierhin 
abzustr6men suchten, um dann ebenfalls in den Kalk zu wandern. 
Dieser wirkte also wie ein Schwamm, indem er die erwahnten Stoffe 


in sich aufsaugte. 


1) Voltomidilpert, Ber: rd: D- Chem. Ges. 42, 4893 (1909). 
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Auf Grund dieses Vorganges miissen die Erzanreicherungen haupt- 
sichlich an den Begrenzungsflachen des Marmors gegen Granit zu 
erwarten. sein, jedoch tritt diese Tatsache in Auerbach wenig in Er- 
scheinung, weil einerseits der Granit arm an Stoffen war, die pneuma- 
togene Erze liefern, andererseits wurden die geringen Erzmengen von 
allen Seiten dem fast allseitig in Granit eingeschlossenen Marmor zu- 
gefiihrt. AuBerdem verwischte die besonders an den Randern des 
Marmorlagers starke Durchbewegung Hand in Hand mit der Rekri- 
stallisation des Kalzits die Zufuhrwege, soweit sie tiberhaupt sichtbar 
waren. Die Produkte dieser Erzbildungsphase sind daher ohne Gesetz- 
maBigkeit iber den Marmor verteilt, teils einzeln, teils in Butzen und 
Nestern, aber infolge des Gasreichtums immer idiomorph ausgebildet. 

Als pneumatolytisch-entstandene Erze trifft man im Auerbacher 
Marmor Molybdanglanz, Arsenkies und Pyrit an. Die geringen Mengen 
Zinkblende und Bleiglanz diirften vielleicht ebenfalls hierhin gehéren. 
V. M. Goldschmidt (16) vertritt fiir einige nordische Zn-Lagerstatten 
die Ansicht, daB das Zink als fliichtiges Chlorid gemeinsam mit H,S 
dem Kalk magmatisch zugefiihrt wurde und hier nach folgender 
Reaktion ausgefallt wurde: 


ZnCl, + HS =] ZnS + 2HCl. 


Bei Abbindung der entstehenden Salzsaéure durch Kalk verlauft 
die unter normalen Verhiltnissen linkssinnige Gleichung nach rechts. 
Ob diese fiir die verhaltnismaBig groBen Zn-Anreicherungen im 
Kristianiagebiet bestimmt zutreffende genetische Deutung auch fir 
das nur spurenhafte Auftreten von Zinkblende im Auerbacher Marmor 
gilt, laBt sich nicht entscheiden. Es ware sehr gut denkbar, daB sie 
auch dem sedimentaren Kreislauf angehért, wie wir ja haufig Zink- 
blende und auch Bleiglanz als Vererzungsmittel von Fossilien in sonst 
erzfreien Sedimenten vorfinden. 

Beim Molybdanglanz und Arsenkies, die beide typomorphe Ver- 
treter pneumatolytischer Lagerstétten aus der Gefolgschaft saurer 
Intrusiva sind, kann eine zonare Anreicherung in der sauren Rand- 
fazies des Marmorlagers wahrscheinlich gemacht werden, wie sie durch 
die Genese bedingt ist. Die stellenweise beobachtete innige Ver- 
wachsung von Arsenkies und Pyrit zeigt, daB sie beide gleichaltrig 
sind und daB auch der Pyrit, der magmatisch zugefiihrt wurde, 
sich mit seiner Umgebung in stabilem Zustand befand, also nicht in 
Magnetkies umgewandelt wurde. Dieser magmatische Pyrit blieb nur 
in Gebieten erhalten, in denen die Schwefeltension so hoch war, daB 
keine Abréstung eintrat, oder in denen Temperatur und Druck schon 


wieder in den Bereich minimaler Umwandlungsgeschwindigkeit ge- 
sunken waren. 
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IV. Im AnschluB an die Kontaktmetamorphose durch hydrothermale 
Lésungen zugefiihrte Erze. 


Das Auftreten der Ni-Co-Bi- sowie der Zn-Pb-Ag-Erzparagenesen 
als Gang- und Spaltenfiillung laBt keinen Zweifel aufkommen, daB 
es sich hier um hydrothermal gebildete Erzvorkommen handelt. Die 
Gangbildung und -fiillung erfolgte nach der Erstarrung der Granite 
und nach Abschlu8 der Rekristallisation des Marmors. Ob die hydro- 
thermalen Lisungen den waBrigen Restlaugen der Granite oder des 
Frankensteiner Gabbros entstammen, laBt sich nicht entscheiden, 
obwohl die Tendenz der Elemente Co und Ni, sich in basischen Schmel- 
zen anzureichern, auf den Gabbro als Erzbringer deutet. 

Die Art und Reihenfolge der Erze innerhalb der Ni-Co-Bi-Erz- 
paragenese ergibt etwa folgendes Bild. 

Die Gangfiillung beginnt mit einer Ausfallung von Quarz und 
Rotnickelkies, dem sehr bald die Bildung der verschiedenen Speis- 
kobaltkomponenten I, II und III folgt. Von den verschiedenen Kom- 
ponenten ist der Speiskobalt II der Alteste, daher auch immer stark 
korrodiert und nur in geringen Resten vorhanden. Er hat zuerst wahr- 
scheinlich als regulares Mineral vorgelegen, ist dann aber unter ge- 
ringeren Temperatur-Druckbedingungen in die rhombische Modifi- 
kation ubergegangen, als die sie besonders in zonarer Verwachsung 
mit Safflorit erhalten blieb. Wegen der auBerordentlichen Ahnlich- 
keit des Speiskobalts II mit dem Glanzkobalt, glaubt Verfasser, 
daB diese beiden Minerale entweder sehr nahe verwandt oder sogar 
identisch sind. 

Im Anschlu8 an die Bildung der Komponente II kommt es zur 
Abscheidung des stets zonar gebauten Speiskobalt I, dessen genetische 
- Deutung schwierig ist. Zwei grundverschiedene Auffassungen sind 
hier moéglich. Einerseits kann man annehmen, daB die Zonen im 
Speiskobalt I aus den verschiedenen Arsenierungsstufen Co,As, und 
CoAs, bestehen, deren Existenzméglichkeit A. Beutell (17) durch 
analytische und synthetische Untersuchungen nachgewiesen hat. An- 
dererseits besteht aber auch die Méglichkeit, daB es sich um eine kon- 
tinuierliche Folge von Mischkristallen aus der Reihe Speiskobalt- 
Chloanthit handelt. Die entweder von innen nach auBen oder um- 
_gekehrt allmahlich Ni-reicher werdenden Mischkristalle miBten dann 
nachtraglich in einzelne, scharf begrenzte Schichten zerfallen sein, so 
daB nunmehr jeder Schicht eine bestimmte stéchiometrische Zu- 
sammensetzung mit besonderer Gitterkonfiguration zukommt, denn 
nur darauf sind die deutlichen Unterschiede in Farbe, Harte und 
Anisotropie der die ehemaligen Mischkristalle aufbauenden Zonen 


zuruckzufihren. 
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Die Komponente III — wegen ihrer Ahnlichkeit mit Skutterudit 
wahrscheinlich CoAs, — ist die jiingste Bildung unter den Speiskobalt- 
variationen. Aus der Tatsache, daB sie einmal als Umrandung der 
Komponente I und auch auf haarfeinen Rissen und auf Spalten im 
Speiskobalt I und II sowie im Safflorit auftritt, darf man schlieBen, 
daB sie sich nicht direkt aus der Lésung gebildet hat, sondern indirekt 
aus der thermalen. Umlagerung der Komponenten I und II, wie es 
weiter unten erlautert wird. 

Schon wiahrend der Speiskobaltbildung kommt es zu einem 
Wechsel der Gangart, indem sich nun statt Quarz Kalkspat einschiebt, 
der selbst durch die Speiskobaltiiberkrustungen den Quarz verdrangt. 
Der Safflorit besitzt den gréBten Bildungsbereich unter den Erzen 
dieser Paragenese. Schon friihzeitig zusammen mit Speiskobalt I 
haben sich die Drillinge gebildet, aber ebenso findet man ihn auch als 
Uberzug auf dem jungen Rammelsbergit. Es ist dabei nicht ndétig 
anzunehmen, daB es sich um zwei verschiedene Generationen handeln 
muB, sondern es ist wahrscheinlicher, daB die Uberkrustungen ahnlich 
wie der Speiskobalt III nur Umlagerungen des friiher gebildeten Saf- 
florits sind. Das Auftreten der Saffloritsternchen im Speiskobalt I, 
die keine spateren Modifikationsanderungen 1m Speiskobalt sein kénnen, 
sondern primare Einlagerungen der rhombischen Form in der regularen, 
kann nur durch nahezu gleichzeitige Bildung beider erklart werden. 
Leider ist aber ttber den Umwandlungspunkt Speiskobalt = Safflorit 
noch nichts bekannt, so daB lagerstattenkundlich wichtige Fragen 
iiber die mutmaBliche Temperatur der Co-Ni-Erzparagenese auf Grund 
obiger Tatsache nicht diskutiert werden kénnen. 

Wahrend die Lésungen bisher der Spalte im wesentlichen Co und 
As mit wenig Ni zufihrten, tritt nunmehr eine Verschiebung zugunsten 
des As ein. Hierauf reagierte der als Bodenkérper vorhandene Rot- 
nickelkies NiAs, mit seiner Umwandlung in Rammelsbergit NiAs,, 
wobei z. T. von diesem aus Diffusion des Ni in den Speiskobalt I 
erfolgte. Das Ansteigen des Arsengehaltes der Lésungen hat auBer- 
dem zur Folge, daB die bisher gebildeten Speiskobaltkomponenten I 
und II, die im wesentlichen aus Co,As, und CoAs, bestehen, durch 
Arsenierung in CoAs, — also Komponente III — iberfiihrt werden. 
Hierauf ist das nie selbstandige Auftreten des Speiskobalts III 
zuruckzufithren. Er ist auf Grund seiner Genese immer an die 
auBeren Lagen der Komponenten I und _II gebunden. 

Da die Bildungstemperaturen der Co-Ni-Erze héchst wahrschein- 
lich tber dem Schmelzpunkt des ged. Wismut liegen, so kann man 
annehmen — wie es gelegentlich.auch im jiingeren Schrifttum der 
Fall gewesen ist (vgl. Ramdohr, Lit. 12) — daB dieses Element 
mitunter in feinen Trépfchen ahnlich wie die Fliissigkeitseinschliisse 
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im Eruptivquarz in den sich ausscheidenden Erzen eingeschlossen 
wurde und dort spater erstarrte. Die mikroskopische Erscheinungs- 
form steht hiermit durchaus im Einklang. Infolge des Mangels an 
S kam es nur selten zu Wismutglanzbildungen, womit dieser Erz- 
ausscheidungszyklus beschlossen wird. 

Erst nach erneutem AufreiBen der alten Gangspalte kommt es 
zur Abscheidung von Kupferkies, der somit nicht eigentlich zur obigen 
Paragenese gehért. Soweit die Speiskobaltkomponente II mit diesem 
neuen Trum in Beriihrung kommt, wirkt sie ausfallend auf die vorbei 
streichenden Thermalwasser, so daB der Kupferkies hauptsachlich in 
ihrer Begleitung auftritt. Dieselben Lésungen sind auch wahrscheinlich 
fiir die innere Zersetzung des Speiskobaltes II zu Bravoit verantwortlich 
zu machen, wahrend die Bildung der Co- und Ni-Bliite auf die Ein- 
wirkung deszendenter Tagew4sser zuriickzufiihren ist, denen vor allem 
der Safflorit infolge seiner Unbestandigkeit zum Opfer fiel. 

Uberblickt man die Bildungsweise und -bereiche der einzelnen 
Erze der Co-Ni-Erzparagenese, so erkennt man insbesondere an dem 
zonaren Aufbau des Speiskobalts I und dem Arsenierungsgrad der 
Erze, daB die mineralabsetzende Lésung in ihrer Konzentration an 
Ni, Co und As Schwankungen unterworfen war, wodurch das Gleich- 
gewicht zwischen Bodenkérper und Lésung mehrfach gestért wurde. 
So kam es zu Wiederauflésungen schon ausgefallten, alteren Saffloréts, 
der dann als Uberkrustung jiingerer Erze von neuem ausgefallt wurde. 
Dieser zeigt dann infolge der gednderten Lésungsbedingungen auch 
den deutlichen Trachtwechsel von zonar sternférmigem Habitus zum 
Kristallrasen aus kleinen Einzelindividuen. 

Die Arsenierung des schon frihzeitig gebildeten Rotnickelkieses 
(NiAs) zu Rammelsbergit (NiAs,) und des Speiskobaltes I (CoAs,) 
zu Speiskobalt III (CoAs,), der nur die 4uBeren Schalen der Kom- 
ponente I bildet, deutet darauf hin, daB der Spalte in den spateren 
Phasen reichlich As zugefiihrt wurde. 

Im Gegensatz zur Co-Ni-Bi-Paragenese, die nur Minerale des 
mesothermalen Gebietes fiihrt, setzt bei der Pb-Ag-Zn-Paragenese die 
Erzbildung im hochthermalen Gebiet ein, halt tiber das mittelthermale 
Gebiet aus und findet ihren AbschluB erst in der niederthermalen 
Phase. Dabei befinden sich alle diese verschieden gebildeten Erze 
eng beieinander, ohne daB8 man irgendwelche Anzeichen primarer 
-Teufenunterschiede erkennen kénnte. Spurr (18) pragte fiir derartige 
Gangfiillungen den Ausdruck ,,teleskoped vein‘’, der die Erscheinung 
treffend kennzeichnet. Ihre Ursache findet sie in einer schnellen 
Abkiihlung der thermalen Lésungen und einer teilweise damit zu- 
sammenhangenden Druckentlastung. Beide Vorginge miissen fur die 
schnellere Ausfallung der in den Thermalwassern gelésten Stoffe ver- 
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antwortlich gemacht werden, die dann in der Paragenese hoch- und 
niedertemperierter Erzbildungen in Erscheinung tritt. 

Wie oben schon kurz erwahnt, konnte aus der erzmikroskopischen 
Untersuchung kein eindeutiges Bild von der Altersfolge der Erze 
gewonnen werden, doch diirfte sich die Erzbildung etwa folgender- 
maBen abgespielt haben. 

Arsenkies und Pyrit sind die altesten Erze, denen Quarz als 
Gangart vorauseilte. Die sich zonar um den Arsenkies lagernden Saume 
von Léllingit und der selbstandig im Gang auftretende Léllingit ent- 
stand durch eine lebhaftere Abscheidung von Pyrit, ohne daB die 
Zusammensetzung der Lésung sich anderte, wie man aus folgendem 
Schema 

4FeS, + FeAs, = 3 FeS, + 2FeAsS 
erkennt. 

Ein deutlicher Wechsel im Gehalt der Lésungen trat erst ein, 
als die Zinkblende zur Abscheidung gelangte, der die Bildung von 
Bleiglanz, Kupferglanz und Silberglanz folgte. Es ist anzunehmen, 
daB diese Erze gleichaltrig sind. Der Kupferglanz reagierte mit dem 
als Bodenkérper vorhandenen Pyrit unter Bildung von Kupferkies 
und Kupferindig 

Cu,S + FeS, = CuFeS, + CuS. 


Dabei ist es gleichgiiltig, in welcher Form das Kupfersulfid in 
der Lésung vorhanden war. Bestandig sind nach der obigen Gleichung 
namlich nur folgende Kombinationen: 

Pyrit, Kupferkies und Kupferindig, 
Kupferkies, Kupferglanz und Kupferindig, 
nicht aber Cu,S und FeS,. 

In. analoger Weise setzten sich PbS, Cu,S und Ag,S mit dem 
in der Lésung vorhandenen As und Antimon um unter Bildung von 


Jamesonit 2 PbS- Sb,S, 

Bournonit Cu,S-2 PbS: Sb,S, 
Fahlerz 4 Cu,S-: (As, Sb)2S5 
Rotgiiltig 3 Ag.S-(As, Sb),S, 


Unter Beriicksichtigung der quantitativen Beteiligung des Blei- 
glanzes, der am haufigsten vertreten ist, und des Kupferglanzes, sowie 
des Silberglanzes, welch letzterer nur verschwindend wenig vorkommt, 
durfte die Ausscheidung der Sulfosalze in der Reihenfolge ihrer Auf- 
zahlung erfolgt sein, so daB zuerst die bleireichsten, dann die kupfer- 
bleihaltigen und zuletzt die silberfiihrenden Glieder ausgefallt wurden. 
Die jiingsten thermalen Bildungen sind Arsen und Antimon, die von 
sehr niedrig temperierten Lésungen, aus denen zuvor die Schwer- 
metalle ausgefallt waren, abgesetzt wurden, und zwar als gemischte 
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Gele, die sich erst spater bei der Alterung entmischten. DaB sie aus 
der deszendenten Zersetzung vorhandener As-Sb-Minerale stammen 
und zementativ gefallt wurden, ist ihrem Auftreten nach ausgeschlossen. 
Dagegen ist das ged. Silber, das in Begleitung von Silbersulfosalzen 
vorkommt, aus deren Umwandlung hervorgegangen; ob man aber 
hierfiir aszendente thermale oder deszendente Wasser verantwortlich 
machen muB, 1aBt sich nicht entscheiden. 

Eine Begleiterscheinung innerhalb der hydrothermalen Phase sind 
die hydrometasomatischen Vorgange. Die Strukturen des Pyrits 
Melnikowits, Bleiglanzes und Rotgiiltigs, die deutlich verdrangend auf 
die Karbonate eingewirkt haben, deuten an, daB die Lésungen einen 
schwach sauren Charakter besessen haben, da nur saure Lésungen den 
Kalk angreifen. Dié gesetzmaBigen Verwachsungen von Pyrit-Markasit, 
deren gleichzeitige Bildung auf Grund ihrer Verwachsung gewahrleistet 
ist, stiitzen diese Annahme, da Pyrit aus neutraler — schwach saurer 
Lésung und Markasit aus saurer Lésung entsteht. Erwahnt sei noch, 
daB der hier in Frage kommende Pyrit sehr jung ist, woraus hervor- 
geht, daB, da die Pyritbildung mit dem Arsenkies zusammen einsetzte, 
sie uber die ganze Erzbildungsperiode anhielt. 


V. Rezente Erzbildungs- und Umbildungsprozesse. 


Die hier interessierenden Vorgange werden beherrscht durch die 
an der Erdoberfliche wirkenden Faktoren, die alle unter den vorher- 
gehenden Umstanden gebildeten Mineralparagenesen verdindern. Auf 
die lésende bzw. zersetzende Tatigkeit vagabundierender Grundwiisser 
und niedersickernder Tagewasser ist die Bildung von Kupferlasur, 
Malachit, Roteisen und Brauneisen zuriickzufiihren. Wahrend diese 
Bildungen eine nur sehr untergeordnete Rolle spielen, sind es zwei 
Erzanreicherungsprozesse, die groBere Beachtung verdienen, namlich 
die Eisenglanzbildung im roten Marmor und die Manganerzbildung. 
Das Eisen wurde aus den iiberlagernden Schichten gelost und in der 
Losung konzentriert, um im Marmor wieder ausgefillt zu werden. 
Die Manganerze entstanden aus der Zersetzung des im Martnor stellen- 
weise auftretenden Rhodonits, wobei durch Lésung und Abtransport 
des SiO, und Uberfiihrung des restierenden Mangans in Oxydform 
dieses an Ort und Stelle konzentriert wurde. 


VI. Einordnung der einzelnen Erzparagenesen in den Gesamtbildungs- 


prozeB des Marmoriagers. 


In der umstehenden Tafel sind die enzelnen Erzbildungsprozesse 
der Entstehungsgeschichte des Marmorlagers gegentibergestellt. Mit 
ihrer Hilfe lassen sich die genetischen Vorgange, denen das Marmor- 
lager unterworfen war, besser tiberblicken. 


Chemie der Erde. Bd. VII. #46) 
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Gleichzeitig mit dem Kalk wurden Bitumina, Eisensulfide und 
Hydroxyde dem Karbonat akzessorisch beigemengt, sedimentiert. 
Parallel lief die Bildung des Roteisenlagers am Westende des Marmor- 
yorkommens. Infolge der durch die Regionalmetamorphose und ins- 
besondere durch die von den aufdringenden Graniten an das Neben- 
gestein abgegebenen Warme, kam es zu derartigen Temperatur- 
steigerungen, daB diese Akzessorien in die aus der Tafel ersichtlichen 
Komponenten durch Thermometamorphose umgewandelt wurden. 
Gleichzeitig drangen die in den Magmen enthaltenen leichtflichtigen 
Gase und Dampfe in das Nebengestein ein, wobei der reaktions- 
freudige Kalk wie ein Schwamm auf diese Stoffe einwirkte. In 
diesem Stadium werden die Erze der pneumatolytischen Phase ge- 
bildet. 

(Mit dieser Vorstellung ist noch kein Urteil daritiber 
gefallt, ob der vom Granit her zugefiihrte Stoffbestand 
der Erze dem granitischen Magma im letzten Sinne 
selbst entstammte, oder aus den umgebenden Sedi- 
menten ibernommen wurde.) 

Nach Abschlu8 der Regional- und Kontaktmetamorphose, aber 
genetisch mit ihr verknipft, kommt es zur Gangbildung mit den 
Erzen der hoch-, mittel- und tiefthermalen Phase. 

SchlieBlich entstehen als Produkte, der Verwitterung Malachit, 
Kupferlasur, Roteisen und Brauneisen, wovon sich die Eisen- und 
Mangananreicherungsprozesse durch das Auftreten von Eisenglanz und 
Manganerz noch besonders herausheben. 


D. Zusammenfassung. 


Auf Grund der Untersuchungen tiber die Erzfiihrung des Auer- 
bacher Marmors wird die Entstehungsgeschichte des Lagers von der 
Sedimentation wahrend der Devonzeit iiber die Regional- und Kontakt- 
metamorphose wahrend des Karbons bis zu den rezenten Umbildungs- 
prozessen nochmals aufgerollt. Hierbei ist es méglich, die Kontakt- 
metamorphose in zwei sich z. T. tiberlagernde Phasen zu zerlegen: 
1. fhermometamorphose des autochthonen Mineralbestandes, 2.additive 
Kontaktmetamorphose. Diese additive Kontaktmetamorphose setzt 
gleichzeitig mit der Thermometamorphose ein unter Zufiihrung leicht- 
fluchtiger Bestandteile des Magmas und Bildung eines Reaktions- 
saumes aus Kalksilikaten an der Grenzflache Magma-Kalk und klingt 
aus in einer auf Thermaltatigkeit zuriickzufiihrenden Gang- und 
Spaltenfiillung, wahrend welcher die Umwandlung des Kalkes zu 
Marmor und die Bildung der Kalksilikate langst abgeschlossen ist. 

Unter Zusammenfassung aller Beobachtungen iiber die Genese 
der Erze lassen sich fiinf Hauptphasen der Erzbildung unterscheiden: 
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I. Wahrend der Sedimentation des Kalkes gebildete Erze. Hier- 


zu gehéren: Bitumen, Eisenbisulfide, Hydrotroilit und Rot- 
eisenstein. 
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II. Wahrend der Kontaktmetamorphose durch thermische Um- 

wandlung primar vorhandener Komponeriten gebildete Erze. 

Es entstanden in dieser Phase: Graphit, Magnetkies und 
Magnetit. 

III. Wahrend der Kontaktmetamorphose durch pneumatolytische 


Stoffzufuhr gebildete Erze. Typomorphé Vertreter dieser 
35° 
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Gruppe sind: Molybdanglanz, Arsenkies, alterer Pyrit (S. 528), 
Zinkblende und vielleicht auch Bleiglanz (S. 530). 

IV. Im Anschlu8 an die Kontaktmetamorphose durch hydro- 
thermale Lésungen zugefiihrte Erze. Als Kluftfillungen 
treten hier eine Co-Ni-Bi-Erzparagenese und eine Zn-Pb- 
Ag-Erzparagenese, begleitet von jiingerem Pyrit, Markasit, 
Kupferkies, Fahlerz, Kupferglanz, Arsen, Antimon, Silber 
und Gold, auf. 

V. Rezente Erzbildungsprozesse. Durch Verwitterung primarer 
Mineralien entstanden Cu-Lasur, Malachit, Rot- und Braun- 
eisen sowie Wad. 

Von den erwahnten 39 Mineralien wurden vom Verfasser im Auer- 
bacher Lager zum ersten Male festgestellt: Speiskobalt I, I, II; 
Safflorit, Rammelsbergit, Wismut, Wismutglanz, Bravoit, Léllingit, 
Silberglanz, Cu-Indig, Bournonit, Rotgiiltig, Silbersulfosalze und 
Antimon. 

In der Co-Ni-Bi-Erzparagenese konnte Verfasser an Hand der 
Erzfihrung den Verlauf der Arsenierung des Co und Ni an dem Auf: 
treten verschiedener Arsenierungsstufen wahrscheinlich machen. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Mineralogischen Institut der Berg- 
akademie Clausthal unter regster Anteilnahme Herrn Prof. Dr. F. K. Dreschers 
und Herrn Privatdozenten Dr. Ing. Fr. Buschendorf angefertigt. 

Ein groBer Teil meines Untersuchungsmaterials wurde mir von der Hessi- 
schen Geologischen Landesanstalt Darmstadt zur Verfiigung gestellt. Mehrere 
Belegstiicke stammten aus dem Hessischen Landesmuseum und dem Minera- 
logischen Institut der Technischen Hochschule Darmstadt. Den Herren Vor- 
stehern dieser Institute sage ich hierfiir meinen verbindlichsten Dank. 

Ganz besonders moéchte ich aber Herrn Oberbergrat Prof. G. Klemm 
danken, fiir die vielen Ratschlage, die er mir anlaBlich meines Aufenthaltes in 
Darmstadt und durch die persénliche Einfiihrung in die geologischen Verhaltnisse 
des kristallinen Odenwaldes geben konnte. 
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Verwitterungs- und Umwandlungserscheinungen 
an siidhannoverschen Basaltvorkommnissen. 


Von E. Blanck 
unter Mitwirkung von W. Dérfeldt und F. Laves. 


Das in den folgenden Erérterungen behandelte Basaltmaterial 
wurde den siidhannoverschen Vorkommen der Grefenburg und Bram- 
burg unweit von Géttingen entnommen, welche die letzten Auslaufer 
der groBen hessischen Basaltausbriiche nach Norden darstellen. Aus 
vorliegenden Erérterungen soll die Frage nach der Natur der die Um- 
wandlungen der Basalte hervorrufenden Agentien und ihres Zustande- 
kommens ausgeschlossen sein, namlich insofern, ob mit einer Anteil- 
nahme von Kohlensdureausstr6mungen an tektonisch gestérten Stellen 
der Basaltvorkommnisse zu rechnen ist*), oder ob es sich in einem 
Teil der untersuchten Umwandlungsprodukte um solche bauxitischer 
oder lateritischer Art handelt*), obgleich aus den dieser Frage ge- 
widmeten Untersuchungen O. Grupes und H. Stremmes hervor- 
gehen durfte, daB fiir die in vorliegender Arbeit beschriebenen Um- 
wandlungsprodukte erstere Erklarungsweise zutreffen oder heran- 
gezogen werden kénnte. Vielmehr erscheint es vom bodenkundlichen 
Standpunkt aus wichtig, feststellen zu kénnen, daB dem rezenten 
Verwitterungsvorgang des Basaltes ein anderer UmwandlungsprozeB 
gegentibersteht, der zu einem von diesem betrachtlich abweichenden 
Produkt fiihrt, und daB es sich in diesem Vorgang gleichfalls um eine 
Verwitterungserscheinung handeln diirfte, da die der atmospharischen 
Verwitterung eigentiimlichen Oxydationsvorgange sowie hydrolytische 
Prozesse reichlich am Zustandekommen der Produkte beteiligt sind. 
Da nun aber des weiteren die jetzige (rezente) Verwitterung des Basalts 


1) O. Grupe u. H. Stremme, Die Basalte des Sollings und ihre Zer- 
setzungsprodukte. Jahrb. d. Kgl. Preu8. Landesanstalt 32, T. I, S. 242 ff. 
Berlin 1913. — Vgl. ferner E. Kaiser, Uber bauxit- und lateritartige Zer- 
setzungsprodukte. Monatsber. d. Dtsch. Geol. Ges. 56, S. 17f. Berlin 1904. — 
G. Frebold, Geologischer Fiihrer durch das hannoversche Bergland, S. 29. 
Berlin 1925. 

*) H. Harrassowitz, Verwitterung und Lagerstattenbildung. Naturw. 
Monatsh. f. d. biolog., chem. usw. Unterricht. 4, 141, 1922. 
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einen wesentlich anderen Weg geht oder einen besonderen Volizug 
nimmt, so erfahrt die schon fast allgemein geltende Auffassung, nach 
welcher die auch AuBerlich andersartig gekennzeichneten Verwitte- 
rungs- oder Umwandlungsprodukte genannter Art ihr Zustande- 
kommen einem frither unter wesentlich abweichenden klimatischen 
Bedingungen erfolgten Vorgang verdanken, eine weitere Bestatigung. 

Die dementsprechenden Feststellungen wurden an den nach- 
stehend beschriebenen Basaltproben und deren Verwitterungs- bzw. 
Umwandlungsprodukten gemacht: 


A. Basalt von der. Grefenburg. 


Probe 1. Frisches anstehendes Gestein vom Nordbruch I. Die 
makroskopische Betrachtung zeigt einen frischen, dicht bis fein- 
k6rnigen, dunkelgrauschwarz gefarbten Feldspatbasalt mit gelegentlich 
ausgeschiedenen gréBeren Einsprenglingen von Olivinkristallen. U. d.M. 
sind ca. 0,3 mm lange Plagioklase, etwa 0,1 mm groBe oder kleinere 
Pyroxene, Augit bis Titanaugit, Magnetit und Ilmenit zu erkennen. 
Der makroskopisch frisch erscheinende Olivin ist aber schon z. T. in 
Talk umgewandelt. 

Probe 2. Frisches anstehendes Gestein vom Nordbruch II. Des- 
gleichen. 

Probe 3—6. Angewitterte Basaltknolle (Nordbruch), und zwar 
Probe 3 innerer Kern derselben. Diese Probe stellt einen zu einer 
lichtgrauen Gesteinsmasse umgewandelten Basalt dar. Die sich aus 
der Grundmasse heraushebenden Olivinkristalle sind zu einer gelben 
Masse umgewandelt, z. T. aber auch in eine gelbbraune, stark eisen- 
haltige Substanz iibergegangen. Im iibrigen erweist sich dieser Kern | 
als ein noch vollkommen festes Gestein mit urspriinglicher Textur. 
U. d. M. zeigt sich der Kern als ein im wesentlichen ahnliches Gestein 
wie Probe r und 2, nur etwas grobk6érniger und mit Hohlrdumen 
erfiillt, die mit einem feinfaserigen und schuppigen Material ausge- 
polstert sind. Der Olivin ist vollstandig in Iddingsit umgewandelt. 

‘Probe 4. Stark verwitterte Gesteinsschale um den Kern (fester 
Anteil). Hier ist die Verwitterung weit starker vorgeschritten. Die 
schalenférmigen Absonderungspartien des gleichfalls grau gefarbten 
und z. T. porésen Gesteins sind mit einer Ausscheidung von braunen 
Eisenverbindungen iiberzogen. Die Olivineinsprenglinge sind meist 
braunrot gefarbt und die urspriingliche Textur ist noch erhalten, aber 
gewissermaBen von trachytischem Habitus. Die mikroskopische Be- 
trachtung 14B8t Augit und Iddingsit wie in voriger Probe erkennen. 
Die Kerne der Plagioklasleisten sind in isotrope Substanz umge 
wandelt, und es zeigt sich eine starke Durchsetzung der Spalten und 
der zwischen den Plagioklasleisten liegenden.Ecken mit dem fein- 
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schuppigen Material der vorigen Probe. Die Feldspathillen haben 
einen Brechungsindex, der gréBer oder gleich dem des Kanada- 
balsams ist. 

Probe 5. Desgleichen (weichere AuBenschicht). 

Probe 6. AuBerste Verwitterungsrinde der Basaltknolle, ein 
toniges, hellgraues Produkt im Stadium noch weiter fortgeschrittener 
Verwitterung. Auch die Augitkristallchen sind in rotbraun gefarbte 
Umwandlungsmassen tibergegangen, die Olivine z. T. braunrot, z. T. 
hellgelb entfarbt. Das Gestein ist, obgleich es noch im Gesteins- 
verbande vorliegt, schon z. T. von erdiger Beschaffenheit und leicht 
zertrimmerbar. U. d. M. zeigt sich der Iddingsit noch unzersetzt, 
jedoch sind seine optischen Eigenschaften anscheinend etwas verandert 
(Interferenzfarben, Zonenbau und Dispersion). Die Feldspathillen 
sind noch vorhanden, aber der Brechungsindex ist hier kleiner als der 
des Kanadabalsams. Die Feldspatkerne sind isotrop oder feinschuppig, 
relativ schwach doppelbrechend mit einem Brechungsindex, der gréBer 
als beim Kanadabalsam ist. Die Augite sind gleichfalls zu einer der- 
artigen Masse umgewandelt. SchlieBlich ist noch zu bemerken, daft 
sich in samtlichen Proben viel saurer Feldspat findet, ob aber primar 
oder sekundar veradndert, das laBt sich nicht entscheiden. 

Probe 7. Rotgefarbtes, erdiges Verwitterungsprodukt vom Nord- 
bruch, das im trockenen Zustande in Gelbbraun tibergeht. In der 
erdigen Masse sind noch Bruchstticke des Basalts von heller Farbung 
enthalten, die zumeist mit einer braunen Oxydationszone tber- 
zogen sind. 

Probe 8. Rezenier Basaltverwitterungsboden, einen hellgelbbraun 
gefarbten Lehm wiedergebend (Steinbruch). 

Probe 9. Hellgelbbrauner Lehmboden von bis zu 50 cm Tiefe, 
und zwar Buchenwaldboden in der Nahe des Steinbruches. 

Die Gesteins- und Bodenproben geben somit ein Bild von der 
allmahlichen Umwandlung des Basaltes einerseits in ein rotgefarbtes, 
fossiles Verwitterungsprodukt, andererseits in normalen, rezenten Ver- 
witterungslehmboden. 

Die Bauschanalyse vorstehender Proben lies die nachstehend 
wiedergegebene Zusammensetzung ermitteln, und zwar sind die ana- 
lytischen Befunde (stets im Mittel zweier gut iibereinstimmender Be- 
stimmungen) einmal in der urspriinglichen Feststellung bezogen auf 
die angewandte lufttrockene Substanz wiedergegeben, ein. andermal 
berechnet auf die bei 105° C getrocknete Substanz (Trockenmasse) 
ausschlieBlich der bei den Bodenproben noch hinzutretenden orga- 
nischen Substanz und 3. auf gliihyerlustfreies Material bezogen zum 
Ausdruck gebracht und schlieBlich in einer 4. Zusammenstellung in 
Molekulargewichtsprozentzahlen aufgefiihrt. Diese Art der Wiedergabe 
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der Analysenwerte wurde von der Auffassung ausgehend gewahlt, daB 
fiir die aus den Befunden zu ziehenden SchluBfolgerungen neben den 
ursprunglich gefundenen Daten diejenigen der von Feuchtigkeit und 
organischer Substanz befreiten Substanz in erster Linie in Betracht 
zu ziehen sind, da Feuchtigkeit und organische Substanz im Gegensatz 
zum Hydratwasser und zur Kohlensaure sich als zwei bei der Um- 
wandlung willkirlich hinzugetretene, gewissermaBen_,,mechanische‘‘ 
Bestandteile darstellen. Die Umrechnung dieser Werte auf Molekular- 
prozente erweist sich, da sie des weiteren vor falschen SchluBfolge- 
rungen bewahrt?), als angebracht und auch die gliihverlustfreien Be- 
funde gewadhren in bezug auf die Wandlung und Veranderung der 
rein mineralischen Ausgangsbestandteile der Verwitterung eine er- 
ganzende Einsicht. Von weiteren Umrechnungsverfahren ist dagegen 
Abstand genommen worden, da sie z. T. in ihren Voraussetzungen 
als nicht ganz sichergestellt anzusehen sind oder andererseits fiir die 
Belange bodenkundlicher Feststellungen zu weit fiihren diirften. 


Tabelle r. 


Bauschanalyse des lufttrockenen, urspringlichen Materials. 


Verwitterungsbéden 
Gestein Basaltverwitterungsknolle 


f ossil rezent?) 


6 ) 
SiO ame: | 43,05 68,05 
TiO; . . 1,59 1,20 
Al,O3; . . 16,75 8,16 
OR ome 13,55 6,87 
BeO°ow : 2,01 1,65 
Ese): | (15,56) (8,52) 
CAD S25 2,43 0,87 
WO) I,14 0,61 
TAOS eae 2,44 3,14 
Na,O . . 5,03 3,53 
i O) eee 0,42 0,22 
Glihvl. . I1,14 5,02 
CO sara (0,12) (0,18) 
Humus . (0,39) 
Niet ca me cs — | (0,04) 
Feuchtg. . (5,14) (10,29) (2,10) 
Summe: 100,15 |100,28 99,92 


1) G. Grofer, Verfahren zur Berechnung und graphischen Darstellung 
der chemischen Gesteinsverwitterung. Chemie der Erde 7, 136, 1932. ; 

2) Dieser Wert ist nicht auf Fe,O, umgerechnet, sondern ist lediglich die 
Summe von Fe,O, und FeO. 

3) In den beiden rezenten Verwitterungsbéden konnte SO, in Spuren nach- 
gewiesen werden. 
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Tabelle 2. 


Bauschanalyse des wasser- und humusfrei berechneten Materials. 


3 


5 


4 


to) 


7 


8 


9 


| 


| 31,75 


48, 60 | es 42 | 
1,96 | 1,79 | 
11,68 
4,27 | 4,19 
6,79! 6,71 | 
(11,06) (10,90) 
8,96 | 8,95 
8,55 | 8,83 
DES Que 253" | 
5,30 
9,53 
0,21 


274 


48,56 
1,61 


| 11,35 


10,78 
3,89 


(14,67) 


7,92 
6,14 
3,28 
4,28 
0,61 
0,28 


1,30 | 


| 48,18 | 45,90 
1,57 1,68 

13,73 | 16,88 
8,39 | 12,61 
4,02 | 2,71 
(12,41) (15,32) 
7:39 | 3,34 

6,06 | 3,81 

Be2e 


2,85 

4,96 | 4,74 
0,26 

0,13 


| 0,54 
4,72 


2,03 | 


45,94 
1,67 
17,63 
14,26 
2,12 
(16,38) 
2,50 
I,20 
2,57 
5,29 
0,44 
0,13 
6,19 


46,38 
I,2I 
19,46 
13,10 
0,77 
(13,87) 
1,69 
2,17 
1,86 
3,94 
0,39 
0,12 
8,91 


63,89 
1,46 
9,69 
6,80 
1,25 

(8,05) 
3,46 
3,25 
3,55 
3,54 
0,13 
0,18 
2,80 


69,85 
Tos 
8,38 |} 
7:95 
1,69 

(8,74) 
0,89 
0,63 
3,22 
3,62 
0,23 
0,18 
3,03 


0,28 
[100,00 


Tabelle 3. 


Molekularprozente. 


100,00 


100,00 


| 3 ate 4. 5 6 if 8 
SiO,. | 50,46 | 49,91 | 52,42 | 50,75 | 47,80 | 47,38 44,44 | 65,07 | 71,52 
TiO, | 1,53) 1,39 | 1,30 1324 jet 3h T,29 1) 10;87 ect Fe) 5 OO 
Al,O, | 7,18 7,08 7,21 | 8,51 | 10,34 | 10,70} 10,91 | 5,81) 5,05 
Fe,O | 1,67! 1,62 | 4,37 | 3,31 |, 4,92 |. 5,51 | 4,72 |. 2,00)) saan 
FeO. 5,88 | 5, 76 | | 3,50] 3,53) 2,35 |. 2,82) 0,62] 1,06] x44 
Ges. Fe (7.55) (7,38) ye (7, sd, (6,84), (7,27)| (7,33)) (5,33)| (3,66)| (4,15) 
CaO. | 9,97) 9,88 | 8,34| 3,72 | 2,83| 1,74| 3,78] 0,98 
MgO || 13.32 | 13,65 | sa 9,58} 5,95 | 1,86/| 3,12] 4,96| 0,96 
K,O 1,54 | 1,55) | 2 ,26 I,92 2,14 1,69 I,I4 | 2,31 2.05 
| Na,O (5:33) 5.37 4,46 | 5,06! 4,78) 5,28) 3,71 | 3.49; 3,59 
POR Os23: | O24 | 0,28 | 0,24 | 0,II| 0,13 | 0,16| 0,05 | 0,10 
| CO ea O30 | 0,22 | 0,41 | 0,40| 0,19| 0,18| 0,15 | 0,25] 0,25 
Hydr. H 20 2 63, \oe333'4) 4, 68 7,13 | 16,38 | 21,28 | 28,45 | 9,51 | 10,33 
| Summe: |lr00 ,03 |100,00 | 99 99 {100,00 99,99 | 99,95 |100,02 |100,00 | 99,99 


100,00 


100,00 


Aus den Daten der Tab. 1 geht hervor, daB die Bildung-des roten 
Verwitterungsproduktes aus dem Basalt durch eine allmihliche Ver- 
ringerung des Gehaltes an SiO,, TiO,, FeO, CaO, MgO und bis zu 
einem gewissen Grade auch etwas der Alkalien und P,O, herbeigefiihrt 
wird, der eine Vermehrung an Al,O, und Fe,Og, welch letzteres nur 
im roten Verwitterungsprodukt wieder eine EinbuBe erfahren hat, 
gegentibersteht, ebenso wie eine Zunahme an Gliihverlust (einschlieB- 
lich Feuchtigkeit usw.) als Zeichen fortschreitender Verwitterung fest- 
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Tabelle 4. 


Bauschanalyse, berechnet auf glihverlustfreies Material. 


7 


59,99 
1,33 
21,39 
14,40 
0,84 
(15,25) 
1,86 
2,38 
2,04 
4,34 
0,43 
100,00 


zustellen ist. Demgegeniiber zeigen sich die rezenten Bodenbildungen 
an SiO, vermehrt, an Sesquioxyden betrachtlich vermindert, und 
wahrend der unmittelbare Basaltverwitterungsboden demgegentiber 
an FeO, CaO, MgO, K,O keine starke EinbuBe erlitten hat, legen 
die diesbeziiglichen Verhaltnisse beim Buchenwaldboden, wohl in- 
folge der besonderen Mitwirkung der organischen Substanz, in ent- 
gegengesetzter Richtung, wenigstens in bezug auf die zweiwertigen 
Anteile ist dieses der Fall. Auch die Phosphorsdure ist in beiden 
Fallen vermindert. 

Tab. 2 1aBt im allgemeinen das gleiche Verhalten erkennen und 
Tab. 3, welche die Molekularprozentwerte wiedergibt, 148t letzten 
Endes auch keine wesentlich anderen Schliisse zu. Tab. 4 l4Bt zwar 
den Kieselsauregehalt vom Gestein bis zum roten Verwitterungsprodukt 
als ziemlich gleich erscheinen, und ahnliches ergibt sich (mit Ausnahme 
fiir das rote Verwitterungsprodukt) fiir TiO,, aber in Hinsicht auf 
die ubrigen Bestandteile gelten im allgemeinen die gleichen Bezie- 
hungen, wie sie durch die drei voraufgehenden Gegeniiberstellungen 
gewonnen werden. Die rezenten Bodenbildungen zeigen desgleichen 
eine starke Erhdéhung des Gehaltes an SiO, und eine Verminderung 
der Sesquioxyde sowie des Eisenoxyduls als besonders kennzeichnende 
Merkmale gegeniiber dem roten Verwitterungsprodukt, wahrend in 
sonstigen Einzelheiten die analogen Beziehungen wie durch die Tab. 
I—3 aufgedeckt werden. 

AuBer den Bauschanalysen wurden aber auch, wie Tab. 5 er- 
kennen 14Bt, die HCl-Ausziige ausgefitithrt und als Untersuchungs- 
material wurde fiir die Proben 1—7 das namliche der Bauschanalyse 
benutzt, d. h. die feinst zerriebene Substanz herangezogen, wahrend 
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Tabelle 5. 


,Salzsdureauszug der lufttrockenen Substanz}). 


Bauschanalysenfein unter 2 mm 

I 2 3 4 5 6 7 8 9 I 

Lauglésl. SiO, . || 2,43 | 2,47 | 2,39 | 2,53 2,74| 1,76) 2,58) 2,02) 7,205) 
HCl-lésl. SiO, . || 0,44 | 0,42 | 0,27 | 0,30 0,35 | 0,25 | 0,37] 0,21 | 0,14 | 0, 
Ges. lésl. SiO, . || 2,87 | 2,89 | 2,66 | 2,83 | 3,09| 2,01] 2,95| 2,23| 143°] % 
TiO lw 0,40 | 0,38-| 0,37 | 0,46 0,32 | 0,23 | 0,12 | 0,13 | 0,65 | a} 
Al,O, . ¥, 93; 1) 925084) 274555) 63520 6,18 | 6,00 | 10,02 | 10,38 | 2,79 | 3, 
FeO, 8,57 | 8,09 | 9,38 | 9,99 | 12,11 | 11,05] 9,15 | 5,17 | 6,80 | 5, 
CaO T-GAss| (15008 i 1349 ets 35 I,51 I,57| 1,20] 1,18| 0,87 | 0, 
MgO 5,48.| 5,26. | 3,22 | 3,29) | 2,94 | 0,90} 1,43 I,II | 1,68 |i 
K,O. 05201 150522 VOLTS 0,17 0,21 0,15 0,31 | 0,20} 0,15 |e 
Na,O . 0,26 | 0,24 | 0,II | 0,13 0,II | 0,06| 0,18] 0,17 | 0,07 |%) 
P.O; 0,52 | 0,54 | 0,60 | 0,53 0,25 0,42 | 0,35] 0,35 | 0,13 1am 
SO; == = = — _— = — — Sp. S 
COn- 0,21 | 0,16 | 0,28 | 0,27 0,13 |) 0,12] O,ID4 .0,1r | 0,57 ae 


fiir Probe 7 zu diesem Zweck noch der unter 2 mm liegende An- 
teil besonders herangezogen wurde, um einen Vergleich mit den 
Bodenproben 8 und 9g, deren HCl-Auszug in tiblicher Weise nur 
mit dem unter 2 mm Korngr6Be liegenden Anteil durchgefihrt 


wurde, zu ermdglichen. 


Auch die HCl-Ausziige stehen im allgemeinen in Einklang mit 
den Ergebnissen der Bauschanalyse, insofern sie nur eine geringe, 
ziemlich gleichmaBige Léslichkeit der Kieselsdure dartun und fiir Ton- 
erde eine mit dem Grade der Verwitterung zunehmende Léslichkeit, 
die ihren Héhepunkt im roten Verwitterungsprodukt erfahrt, zeigen. 
Das Eisen ist in allen Fallen durch eine sehr groBe Léslichkeit aus- 
gezeichnet, diejenige der Erdalkalien nimmt im allgemeinen gleich- 
falls mit dem Grade der Verwittetung zu, die der Alkalien dagegen 
ab. Insbesondere zeichnen sich die Bestandteile des roten Verwitte- 
rungsproduktes, allerdings eigentiimlicherweise mit Ausnahme des 
Eisenoxyds, durch eine hohe Léslichkeit gegeniiber denjenigen der 
rezenten Verwitterungsbéden aus, so daB sich auch hier wieder 
ein markanter Unterschied in beiden Umwandlungsrestprodukten 
geltend macht, zu welchem Zwecke man die nachstehend wieder- 


gegebenen Léslichkeitszahlen vergleiche, die in runden Werten aus- 
gedriickt sind: 


1) Unter Anwendung 10%iger Salzsdure in vierfacher Menge bei Riick- 
flu8kiihlung auf dem lebhaft siedenden Wasserbade. 
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B. Basalt von der Bramburg. 


Probe 1. Frischer anstehender Basalt von der ,»Unteren Lust“. 
Makroskopisch dem Basalt der Grefenburg durchaus gleichartig. 
U. d. M. deutlich ‘Plagioklas, Augit, Olivin, letzterer z. T. schon in 
Serpentin zersetzt, sowie Erz und Apatit erkennba.. 

Probe 2. Stark verwittertes Gestein, den Ubergang zum frischen 
Basalt darstellend. Dasselbe ist mit einer Unzahl von Olivinausschei- 
dungen, die zersetzt und in eine gelbe bis rotgelbbraun gefarbte Masse 
von konzentrischer Anordnung tibergegangen sind, durchsetzt. Z. T. 
sind diese zersetzten Olivinmassen herausgefallen, so daB das Gestein 
fast als eine ,,Oolithbildung“ von grauer Farbe mit gelb bis braun 
gefarbten ,,mandelsteinartigen“’ Ausscheidungen erscheint. Mikro- 
skopisch erweist sich das Gestein etwas feinkérniger als der frische 
Basalt, die Serpentinisierung des Olivins ist starker vorgeschritten 
und dieser durch Eisenhydroxyd gefarbt. AuBerdem ist aber auch 
AIddingsitbildung aus dem Olivin vorhanden. Feine Serpentinrisse 
durchziehen das graue Gestein, desgleichen auch die Feldspate. 

Probe 3 Desgleichen stark zersetzter Feldspatbasalt von gleich- - 
falls ,,oolithischem‘‘ Habitus. In einer grauen bzw. z. T. rétlich grauen 
Grundmasse liegen gelbe und weiBe Einsprenglinge, die sich als um- 
gewandelte und véllig zersetzte Olivine erweisen. Auch sind weiBe 
und rétlichbraun sowie gelb bis rétlich gefarbte Ausscheidungen oder 
Uberziige auf der Oberflache der Gesteinsbruchstiicke sichtbar. Das 
ganze Gestein hat infolge der Entfernung der zersetzten Olivinmassen 
und der damit z. T. verbundenen Hohlraumbildung einen kavernésen 
Charakter erhalten und erinnert an eine schlackenartige Gesteinsmasse. 
Der mikroskopischen Untersuchung nach liegen in einer graubraunen 
triiben Masse Querschnitte von ehemaligen Feldspatleisten, Olivin 
und Pyroxen. Pyroxen und Olivin sind stark zersetzt, Chlorit und 
Serpentin sind aus ihnen hervorgegangen, und der Feldspat ist in 
eine farblose, isotrope Substanz umgewandelt worden. 

Probe 4. Sehr stark verwitterte Gesteinsanteile oder Steine 
innerhalb der zersetzten Basaltmasse von Probe 3. Es handelt sich 
um eine griinlichgelb bis rot gefarbte Gesteinsmasse. 
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Probe 5. Gleichfalls stark zersetzte Steine innerhalb der zer- 
setzten Basaltmasse. Das Material ist der voraufgegangenen Probe 
sehr ahnlich, jedoch sind die Uberziige eigentlich nur von roter Farbe. 
Wir haben es somit in den Proben 2—5 gegentiber Probe 1, die das 
feste Gestein darstellt, mit mehr oder weniger stark umgewandeltem 
Basalt zu tun. 

Probe 6. Rot und gelbbraun gefarbtes Verwitterungsprodukt 
innerhalb der umgewandelten Basaltmassen. 

Probe 7. Gelb gefarbter, 1 m machtiger, rezenter Verwitterungs- 
boden itiber dem Basalt der ,,Oberen Lust”. 

Probe 8. Dariiber in 25 cm Tiefe liegender, hellgelbbraun gefarbter 
Verwitterungsboden. 

Probe 9. Oberste Humusschicht, die durch den Humus dunkler 
gefarbt ist. In allen drei Bodenproben finden sich Steinreste des 
Basalts. 

Auch hier m6ége zunachst in der gleichen Reihenfolge wie beim 
Probenmaterial der Grefenburg die Wiedergabe der Befunde der 
Bauschanalysen folgen (vgl. Tab. S. 549 u. 550). 

Hinsichtlich der Gesteinsanalyse (Probe 1) médge darauf hinge- 
wiesen sein, daB dieselbe mit den bisher ver6ffentlichten Analysen 
vom Bramburgbasalt befriedigend tibereinstimmt?!), nur im Gehalt an 
Eisen und an Na,O zeigen sich gewisse Unterschiede, insofern dér 
Eisengehalt der vorliegenden Analyse eine etwas geringere Menge, der 
Na,O-Gehalt dagegen eine betrachtlich héhere Menge angibt, was im 
librigen aber mit der Zusammensetzung des Basalts von der Grefen- 


TiO, 'Al,0,|Fe,0,| FeO| MnO | MgO | CaO |Na,O K,0 | SO, |PaOs co, 


49,07| 1,96 | 13,86] 2,95 | 8,59] — | 8,86 | 8,60 | 3,44 | 2,06 | 0,07 | 0,52 
47,48| 2,51 | 14,13] 3,64 | 8,59) Sp. | 8,41 | 8,55 | 3,88 | 1,90 | 0,12 | 0,58 | 0,30 
49,57| 1,27 | 13,89] 1,96 | 7.77) — | 8.46 8,43 | 5,93 | 2,08| — | 0,54 


burg véllig iibereinstimmt und wohl seine Erklarung, wenigstens fiir 
den Natrongehalt, darin findet, daB die mikroskopische Analyse einen 
erheblichen Gehalt an saurem Feldspat nachzuweisen erlaubte. 
Betrachtet man zuv6rderst Tab. 6, so zeigt sich vom frischen 
Gestein bis zum Verwitterungsprodukt 5 fast ein Gleichbleiben des 
SiO,-Gehaltes, erst im roten Verwitterungsprodukt nimmt die Kiesel- 
sdure etwas zu, demgegentiber steht eine noch weitere Zunahme des 
SiO,-Gehaltes in den rezenten Bodenproben. Jedoch bei den geringen 
Schwankungen im $i0,-Gehalt der Proben laBt sich hieriiber nichts 
Genaues aussagen. Die Sesquioxyde nehmen dagegen mit zunehmender 


1) E. Kaiser, 1. c.S. 19 und O. Grupe und H. Stremme, l.c. S. 284. 
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Tabelle 6. 


Bauschanalyse des lufttrockenen, urspriinglichen Materials. 


rotes 


Frisch. i i Vee | 
pee stark Nee ara Uhr oe geccote Boden- 
ten estein rungs- | bildung 


| produkt 


1 il Soe? ah (cae Ue, Si a Tae oN Pay 


SiO, . .|| 49,05 | 50,28 | 49,35 | 48,73 | 48,12 | 55,03 | 57,35 | 67,62 | 62,95 
wiO,e. 3 1,26) 1,37 1,32! 1,40 1,41 0,91 1,65 | 1,25 1,06 
Al;O3._.|| 12,74 | 14,01 | 15,72 | 16,51 | 16,31} 9,79 737) 0,72) 8305 
ies @)sae ler. O4 IS. 16 OF 7 Oslo 2a ren II,03 OFP29|) 75,50) )) 83153 
BeO. «|| 7,69 2,15 O}O25NIO; 259/022) ons 2,99 | 1,62 2,89 
Ges. Fe?)] (9,63) (10,31) (10,41) (10,67) (11,25)) (11,18) /(12,11)) (7,18)| (6,17) 
| 


C208 || 98,34) 5,041) 2,75 2,26 | 2,33 | 1,74 Bo Le 20524 


mig <4 8,37) 3,46 | 3,04 | 2,83) 2,83 | 2,79 4,14 | Pikes || Pasrits: 
ISAO) 9) al iG |) sara 1,46 Theat | 2 I,90 Bit ||» BENS 2,19 
Naz07 =|)" 5,87 15,171 3,70 | 3,39). 3,23) 4.24 | 4,29] 3,81| 4,56 
PO; - .|| 9,53| 0,41 | 0,34] -0,27| 0,27 0,20 0,14 0,08 | 0,07 


Gliihvl. .|} 1,43 755 LL, 02). 02,93) 1) 12,83) | 12548 6,44 | 4,77 | 10,09 


CO, . .|/ (0,07)| (0,03)| (0,06) (0,04)! *(0,05), (0,04) | (0,05) (0,08 
Humus . | (0,02) | (0,18) 
INGese 6-4) — | | (0,04) 
Feuchtk.l| (0,43)| (4.41) (6,63)) (7,08)| (7,26)| (6,58) | (3,05) 


Summe: ||100,38 | 99,75 | 99,71 |100,30| 99,89 | 100,26 | 99,96 


Tabelle y. 


Bauschanalyse des wasser- und humusfrei berechneten Materials. 


Apel 852 GeO ae oe 


52,27 | 51,95 | 58,76 | 59,29 | 69,33 | 66,04 
I,50| 1,52 OOP |) seers T2207 eet 0S 
17,71 | 17,61 | 10,45 | 7,62} 6,89] 8,56 
‘EL, LS} 12,024 01,77 943 | 5,70) 3,38 
OZ Fall Oy2 4 Ont On 309 T0605) §3507; 
(11,45) (12,25) (11,94) (12,57)|( 7,36)) (6,55) 
DAZ 2,55 \beet OO | 3542 | 3,02 | 2550 
3,04") 3,05 | 2,98 | 4,28) || 2585 | 2,32 
T,4t|) 1,31) 2,03] 3,27) 2,59] 2,33 
3,64 | 3,49] 4,53| 4,44| 3,91| 4,85 
0:29 0.204), (021 || 0,144) (0,08)| 0,07 
0,04 0,05 | 0,04] 0,05 | 0,08] 0,16 
6,23 | 5,96| 6,24 35272, 00Nn 4,03 


Summe: ||100,00 100,00 |100,00 |100,00 |100,00 |100,00 | 99,99 | 99,99 
fo ke aN Se i Le Bt ee | ee ee 


1) Vgl. Tabelle 1 Anmerkung. 
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Tabelle 8. 
Molekularprozente. 
| I 2 sn cise Yie4 5° te 7 PR ee ae 

a i ei | | 
SiO,. . . || 50,49 54,78 53,38 51,89 52,09 | 56,90 | 60,11 69,58 | 63,94 
TiO ween) 0,07 1,06 1,07 Teta T4yy 0,704" 2,30 | 0,96 | 0,81 
Al, O game i 8,33 8,97 10,00 10,34 | 10,39 5,90 | 4,54 4,06 4,80 
FeO, - - || 0.74; 3:33 3.97 417; 4:52) 4.28) 3,58) 2,151 125 
KeO. oe. dit 0,50 | 1,89 0,56. 0,22) 0,20] 0,13) 2,65 | 1,39! 2,44 
Ges. Fe . | (7,33), (5,22) (4,53), (439), (4,72), (4,41)} (6,19); (3,54), (3,65) 
CaO ait (9) 00, | 5,88 3,19 257 Wee 2 TO 103 S72 | 3,25 . 2,60 
MgO .. 12,91; 5,65 4,93. 4,53) 4.591 4.33] 650) 4,29), 3,32 
GORD Fea Say 1,54 1,01 0,89 0,84 E26) 202 1,67 1,42 
Na,O .. || 5,85: 5.44) 3,99 3,59 3,39) 425] 4.35| 380: 4,48 
P20," se ||) 10,235 0).20\ 0) LO mer Ont Zen, 2 | 0,09 | 0,06 0,04 0,03 
COs hte | 0,10 | 0,04 0,09 0,05 | 0,07; 0,05} 0,07) 0,10 | 0,21 
Hydr. H,O}) 3,20 | EI,28 ; 17,78 ; 20,02 | 20,00 | 20,14 | 11,05 | 8,70 | 14,74 

Summe: |100,02 '100,05 |100,04 100,01 | 99,95 100,02 |100,01 | 99,9G ‘100,00 


Tabelle o. 


Bauschanalyse, berechnet auf gliihverlustfreies Mateiral. 


| | | | | 
49,57 54,53 | 56,02 55:77 | 55,27 | 62,69 | 61,32 ted eae 79,30 
rey T4240 1.40hu 1,00 | 1,62 1,04 | 1;760| 1,324 158 


| 13,89 15,20 | 17,85 18,90 » 18,73 | 11,15,| 7,88 | 7,08 | 8,99 


1,96 8,85 11,12 11,93 , 12,79, 12,57! 9,75, 5,85: 3,55 
7:77, 2331 0,70 0,29') 40,25 |" 0,57 | 3,20 "Ut. 7 0) Saeee 


(9,73) (11,18) (11,82) (12,22) (13,04) (12,74) (12,95)| (7,56)| (6,79) 
8,43 | 5,47 | 3,12 ° 2,59°1) °2,68! “F981 "9,54 )\eg area 


| 


3,74| 345: 324: 3,25! 3,18) 4.43| 2,03! 243 
1,66 T, 50, gnt SOMME 2 TOME a SS 2,67 2,45 
4,20 3,88| 3,71; 4,83] 4,59] 4,01] 5,09 
0,15 | 0,08 | 0,08 


'I00,00 |I00,00 |100,00 


Verwitterung deutlich zu, wenigstens in Hinblick auf die Bildung 
des roten Verwitterungsproduktes ist dies der Fall, wahrend der Gehalt 
an Al,O; und Fe,O; in den rezenten Bodenbildungen wieder fallt. 
FeO, CaO und MgO erfahren im gleichen Sinne eine betrachtliche 
Abnahme, wahrend ihr Anteil in den rezenten Bodenbildungen dem- 
gegentiber wieder einen Zuwachs erfahren hat. Auch der Gehalt an 
Alkalien verhalt sich im allgemeinen entsprechend dem der zwei- 
wertigen Elemente. Die Phosphorsadure hat in allen Fallen eine De- 
pression erlitten, und der Gliihverlust bzw. der Feuchtigkeitsgehalt 
sind mit zunehmendem Verwitterungsgrade erheblich gestiegen, wenn- 
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schon in den rezenten Verwitterungsgebilden eine Abnahme daran 
festzustellen ist, die aber durch die Anteilnahme der organischen Sub- 
stanz in Mitleidenschaft gezogen wird. Auch hier sind also wiederum 
deutliche Unterschiede in der Herausbildung der roten Verwitterungs- 
stufe einerseits und der rezenten Bodenbildungen andererseits zu er- 
kennen, und zwar liegen sie im allgemeinen ganz in der gleichen 
Richtung wie bei den analogen Umwandlungsvorgangen im Basalt der 
Grefenburg. 

Vergleicht man mit diesen Ergebnissen, die sich aus den iibrigen 
Zusammenstellungen bzw. Umrechnungen ergebenen Befunde (Tab. 
7—9), so lassen sich im allgemeinen, mit Ausnahme einiger Faille, 
die gleichen SchluBfolgerungen ziehen, jedenfalls macht sich der 
Tendenz nach kein’ wesentlicher Unterschied in der Erklarung des 
Verwitterungsverlaufs bemerkbar. 

Hinsichtlich des mechanischen Aufbaues der drei rezenten Boden- 
schichten ebenso wie ihres Anteils an salzsaureléslichen Bestandteilen 
seien schlieBlich noch kurz deren Schlammanalysen (nach Atterberg) 
und Salzsdureausziige mitgeteilt: 


Schlammanalyse auf wasserfreie Substanz berechnet: 


6 7 8 
Grobsand 2,0 —0,2 mm 22,80 15,13 I0,41 
Feinsand 0,2 —0o,06 _,, 30,65 20,05 24,33 
Mehlsand G06 0.0254 32,92 45,84 48,75 
Grober Schluff, 0,02 —o,006 _,, 5,50 | 10,35 9,61 
Feiner Schiuff 0,006—o0,002 _,, 3,64 4,87 4,84 
Rohton unter 0,002 ,, 3,75 | 3,22 1,82 


Salzsaureauszug der lufttrockenen und der wasserfrei berechneten 
Substanz (x). 


Laugelésl. SiO, . 

HCl-lésl. SiO, | 

Ges. lésl. SiO, . . 1,60 I,70 I,40 1,44 Te22 1,26 
EKO 1 ea ree 0,32 0,34 0,34 0,35 0,29 0,30 
INOS 3" "ho one 3,64 3,88 2,42 | 2,49 232 2,40 
INGO 5 68655 6 © 7,601 8,11 5,31 5,40 5,20 5,38 
CAO) 5 “eee 0,61 0,65 0,41 0,42 0,23 0,24 
MONT es 2 toy ne 2,48 2,64 1,63 1,68 | 0,99 1,02 
ISO eR er O,II 0,12 0,09 0,09 0,08 0,08 
INBIAO Ga Be eee 0,08 0,09 0,08 0,08 0,08 | 0,06 
PO pee eee eal O04. ae O15 0,08 0,08 0,07 | 0,07 
Gliihverlust ... 9,30 — — 
Feuchtigkeit . | 
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Die vorliegenden Untersuchungen an den Umwandlungsprodukten 
sowohl des Basalts der Grefenburg als auch der Bramburg haben in 
ihrer Gesamtheit das gleiche Ergebnis geliefert, namlich daB der 
heutige, rezente, Verwitterungsverlauf zu einem wesentlich anders- 
artigen Produkt, als es die im zersetzten Basalt gleichfalls auftretenden, 
rotgefarbten Umwandlungsprodukte darstellen, fiihrt. Da es sich aber 
in diesem letzteren Material aus den schon dargelegten Griinden ver- 
mutlich nicht um ein Tiefenzersetzungsprodukt, sondern gleichfalls um 
ein solches der Verwitterung handelt, so folgt daraus, daB dasselbe 
unter anderen klimatischen Verhaltnissen als den der Jetztzeit ent- 
sprechenden hervorgegangen ist. Die daher, wie schon erwahnt, in 
besagter Richtung liegende Auffassung findet durch vorliegende Unter- 
suchungen eine erneute Stiitze. 


Goéttingen, im August 1932. 


Ueber Granitverwitterung vom Schenkenberg 
bei Lindenfels im Odenwald. 


Von E. Blanck, Géttingen. 


Schon in einer fritheren Arbeit!) tiber die Verwitterung des 
Granits muBte darauf hingewiesen werden, daB zwar von allen Ge- 
steinen wohl der Granit in dieser Hinsicht am haufigsten unter- 
sucht worden sei, da8B aber trotzdem noch die Ansichten tiber 
den Verlauf dieser Erscheinung sehr auseinandergehen. Da in jener 
Arbeit eingehend auf das einschlagige Schrifttum Riicksicht ge- 
nommen worden ist, so eriibrigt es sich an dieser Stelle nochmals 
darauf zuriickzukommen, nur sei darauf hingewiesen, daB sich 
trotz einzelner, nicht unerheblicher Unterschiede im Ausfall der 
Befunde nachstehend wiedergegebene SchluBfolgerung aus der Ge- 
samtheit der Untersuchungsergebnisse hat ableiten lassen, namlich 
daB , bei der Verwitterung des Granits SiO, und A1,O; nicht allzu stark 
in Mitleidenschaft gezogen werden. Das Eisen dagegen erfahrt wohl 
stets eine Oxydation und Vermehrung und auch fiir die MgO ist eher 
auf eine geringe Zunahme als Abnahme zu schlieBen. Beim Kali liegen 
die Verhaltnisse derartig, daB im allgemeinen auf ein Gleichbleiben 
- erkannt werden kann, wahrend Kalk und Natron zumeist bedingungslos 
eine starke Fortfuhr erleiden. Wasser reichert sich, wie es der Ver- 
witterungsvorgang bedingt und verlangt, stets an‘‘. Hieraus ergab 
sich aber des weiteren, daB von einer Kaolinisierung des Granits beim 
Vorgang seiner atmospharischen Verwitterung nicht gesprochen werden 
kann, wie solches auch durch die Untersuchungen und Hinweise von 
H. Stremme?) und von E. Weinschenk®) dargetan. worden ist. 

Andererseits haben unsere Untersuchungen am Granit von Braunlage 


1) E. Blanck und H. Petersen, Uber die Verwitterung des Granits am 
Wurmberge bei Braunlage’im Harz, Journ. f. Landw. 71, 181. 1924. 

2) H. Stremme, Uber Kaolinbildung, Zeitschr. f. prakt. Geologie 1908, 
S. 122. — H. Stremme, Die Chemie des Kaolins, Fortschr. d. Min. Krist. u. 
Petrographie 2, 118. 1912. — Vgl. ferner H. Niklas, Chemische Verwitterung 
der Silikate und Gesteine, Berlin 1912, S. 74. 


3) E. Weinschenk, Grundziige der Gesteinskunde, Berlin, 1, 68. 1902, 
36* 
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im Harz erkennen lassen, daB der Verlauf der Granitverwitterung unter 
dem Einflu8 der Humussubstanzen eine merkbare Abweichung vom 
normalen Gang erfahrt, und zwar in der Richtung, daB insbesondere das 
Eisen und auch das Kali, sowie schlieBlich die Magnesia eine Vermin- 
derung erleiden, wogegen Kieselsaure und Tonerde erhoht erscheinen. 
Um eine Kaolinisierung des Granits handelt es sich in solchen Fallen 
aber auch nicht, wie unsere weiteren Untersuchungen am Granit des 
Brockens unter Moorbedeckung gezeigt haben). Unter diesen Verhalt- 
nissen muBten uns aber weitere Untersuchungen tiber die Granitver- 
witterung wertvoll erscheinen, und es sei daher Herrn Kollegen S. Pas- 
sarge bestens fiir die Sammlung und Uberlassung des nachstehend 
beschriebenen Materials gedankt. 

Nach giitiger Mitteilung Herrn Passarges handelt es sich in allen 
drei Fundstellen des Granits um solche, die am FuBe des nordéstlich 
von der Stadt Lindenfels gelegenen Schenkenberges aufgeschlossen 
sind. Fundpunkt 1 liegt auf der Siidseite des Schenkenberges, genau 
ndrdlich der Stelle des kleinen Teiches oder Sumpfes, der stidlich der 
Chaussee nach Reichelsheim am SO-Ende des Ortes Lindenfels ge- 
legen ist. Dieser Aufschlu8 befindet sich unmittelbar am Nordrande 
der Chaussee hinter dem letzten Hause. Er ist zur Zeit durch einen 
Stall verbaut worden. Fundpunkt 2 ist ein Steinbruch, der auf der 
Karte siidlich des ,,S‘‘ im Namen Schenkenberg auf dem MeBtisch- 
blatt?) Lindenfels eingetragen ist und den die Karte deutlich als Stein- 
bruch (Stbr.) zeigt. Am Westende dieses Steinbruches befindet sich der 
Aufschlu8. Fundpunkt 3 ist auf der Nordseite des Schenkenberges, 
siidwestlich der Siedlung ,,das GesaB“‘, an einer neu erbauten, auf dem 
MeBtischblatt noch nicht verzeichneten Chaussee gelegen, die in nord- 
nordwestlicher Richtung nach Winterkasten fiihrt. Am oberen Ende 
des MeBtischblattes sind die ersten Hauser der Gemeinde Winterkasten 
gerade noch sichtbar. Dort miindet die Chaussee ein. 

Dem Profil I sind 8 Stufen von nachstehender Beschaffenheit 
entnommen worden: 

Stufe 8. Frischer groBkérniger Granit (Granitit). Die bis zur NuB- 
groBe ausgebildeten, rosarot gefarbten Orthoklase heben sich aus der 
etwas gneisartig struierten Gesteinsmasse stark heraus und verleihen 
dem Gestein einen phorphyrartigen Charakter. Der nur in kleinen 
K6rnern vorhandene, hellgrau gefarbte Quarz erweist sich gleichfalls 


1) E. Blanck und A. Rieser, Uber die chemische Veranderung des Granits 
unter Moorbedeckung, Chemie der Erde, 2, 15. 1926,. — E. Blanck und 
H. Keese, Uber sog. Kaolinitisierung eines Granits unter Rohhumusbedeckung 
im Schwarzwald. Chemie der Erde 4, 33. 1930. 

*) Vgl. auch Geologische Karte d. GroBherz. Hessen, Blatt Lindenfels, 
I:25000 aufgenommen von C. Chelius. 
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‘als vollig frisch, ebenso die schwarzen Biotitgemengteile!), Auch ein- 
zelne frische Pyriteinsprenglinge sind deutlich zu erkennen. 

Stufe 7. Schon stark angegriffener Granit, in dem sich der Quarz 
zwar noch als frisch, der Orthoklas aber schon matt und rétlich 
verfarbt zeigt. Der Biotit ist z. T. schon gebleicht, doch zumeist 
noch braun gefarbt. Das Gestein liegt noch im festen Verband vor, 
laBt sich aber schon mit Gewalt zerbrechen. An der Oberflache 
der einzelnen Bruchstiicke befinden sich braunschwarz gefarbte 
Eisentiberziige. 

Stufe 6. Die Verwitterung ist erheblich fortgeschritten, denn wenn 
auch der Quarz noch fast frisch erscheint, so ist doch der Orthoklas 
schon z. T. wei8 gebleicht, wenn auch hier und da noch rotlich gefarbt. 
Der Biotit ist z.T. véllig entfarbt oder stellt eine braune, brécklige 
Masse dar. Gesteinsbruchstiicke lassen sich mit der Hand verhaltnis- 
maBig leicht zerbrechen. 

Stufe 5. Braunrot gefarbte Bruchstticke von bis zu doppelter 
NuBegrdBe. In ihrer Gesamtheit stellen sie eine braunrote, ganz leicht 
zu einem Grus zerbrechbare Masse dar, die gerade noch zusammen- 
haftet. Die Orthoklase sind von erdiger Beschaffenheit und gelb oder 
weiB entfarbt. Die Biotite haben z. T. chloritisches Aussehen ange- 
nommen, und es sind alle Mineralbestandteile einschlieBlich des Quarzes 
mit einer diinnen Schicht ausgeschiedener Eisenoxyde oder Hydroxyde 
rot oder braun tiberzogen. 

Stufe 4. Gesteinsgrus bis zu BohnengréBe, meist jedoch feiner, 
namlich mit etwa 54% Feinerde ausgestattet, z. T. sandig und hell 
gelbbraun gefarbt. 

Stufe 3. Desgleichen aber feiner, lehmiger Sandboden unter 2 mm 
KorngroBe. 

Stufe 2. Humoser, braun gefarbter, schwach lehmiger Sand, der 
gleichfalls keine Anteile iber 2 mm KorngroBe fihrt. 

Stufe 1. Dunkelbraunschwarz gefarbte Humusdecke ohne Mine- 
ralanteile iber 2 mm KorngrdéBe. 

Im Steinbruch beginnt Stufe 2 in etwa 4 m Tiefe, es folgen dann 
Stufe 3 bei 14, Stufe 4 bei 34, Stufe 5 bei 2 und Stufe 6 bei 5, Stufe 7 
bei 7 m Tiefe. 

Profil II besitzt 6 Stufen, und zwar folgende: 

Stufe 6. Véllig frischer, auch etwas gneisartig ausgebildeter 
Granit von gleicher Mineralkombination: roter Orthoklas, farbloser 
Quarz und farbloser Biotit (Granitit). Letzterer etwas Fe,O,-Aus- 
scheidung zeigend. 


1) C. Chelius, Erlauterungen zur Geolog. Karte von Hessen, Blatt Linden- 
fels. I, S. 29—31. 
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Stufe 5. Schon stark zersetzter Granit, der die gneisartige Textur 
deutlicher erkennen 1laBt. Der Orthoklas ist blaBrosa entfarbt, der Bio- 
tit schon z. T. ganz gebleicht, der Quarz aber noch frisch. Das Gestein 
14Bt sich mit der Hand schon z. T., und zwar besonders entsprechend 
der Gesteinstextur, zerbrechen. 

Stufe 4. Das Gestein ist zu einer braunen, leicht zerbrechlichen 
Masse iibergegangen. Der Quarz ist milchig getrubt, der Orthoklas 
entfarbt, der Biotit braun geworden oder auch ganzlich entfarbt. 

Stufe 3. Gelbrétlichbraun gefarbter Grus von teilweise bis NuB- 
gréBe, meist aber feiner mit etwa 31% feinerdigen Teilen. 

Stufe 2. Feiner, hellbraun gefarbter, lehmiger Sand mit keinen 
Anteilen iiber 2 mm KorngréBe. 

Stufe x. Dunkelbraunschwarz gefarbte Humusdecke mit einzelnen 
kleinen Steinchen und sehr vielem Wurzelwerk. 

Im Steinbruch beginnt Stufe 2 in 4% m, Stufe 3 in r m, Stufe 4 in 
2m, Stufe 5 in 7 m Tiefe. 

Profil III enthalt nur 5 Stufen, die sich wie nachstehend verteilen: 

Stufe 5. Gneisartig struierter Granit, dessen Orthoklas schon etwas 
zersetzt erscheint, wahrend Quarz und Biotit noch frisch sind. Z. T. 
sind aber auch schon rote und rétliche Eisenausscheidungen bemerkbar. 
Auf den Kluftflachen befinden sich rot gefarbte Verwitterungsanflige. 

Stufe 4. Stark verwitterter Granit, dessen Bruchstiicke sich 
leicht mit der Hand zerbréckeln lassen. Sie befinden sich in einem nur 
noch losen Gesteinsverbande. 

Stufe 3. Granitgrus von z. T. bis NuBgr6Be, zumeist aber geringer. 

Stufe 2. Feiner, hellblaBrot gefarbter, sandiger Lehm ohne An- 
teile uber 2 mm KorngréBe. 

Stufe 1. Durch Humus dunkel gefarbter Oberboden, gleichfalls 
ohne Anteile tiber 2 mm KorngréBe. 

Stufe 2 beginnt in 4% m, Stufe 3 in 1 m, Stufe 4 in 2 m Tiefe, 
Stufe 5 bei etwa 244—3 m Tiefe. 

Die chemische Untersuchung der Gesteinsanteile beschrankte sich 
auf die Bauschanalyse, wahrend die Bodenproben auch noch auf ihre 
Loslichkeit in Salzsdure gepriift wurden. Desgleichen wurden die 
Bodenproben auf ihre mechanische Zusammensetzung (nach Atter- 
berg) untersucht und ihre Hygroskopizitatswerte sowie ihre Aziditat 
ermittelt?). 

Die Befunde der Bauschanalysen von Profil I stellten sich wie 
folgt, wobei zu bemerken ist, daB zur Untersuchung der Stufe 4 ein 
zu entsprechenden Teilen aus Grus und Feinerde bestehendes Misch- 
material herangezogen wurde. Auch darf vielleicht darauf hingewiesen 


1) Die diesbeziiglichen analytischen Bestimmungen wurden von den Herren 
Dr. W. Dorfeldt und Dr. H. Keese ausgefiihrt. 
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werden, daB die von Chelius mitgeteilte Analyse!) des porphyrischen 
Granits vom Schenkenberg eine wesentlich andere Zusammensetzung 
zeigt und infolgedessen das Gestein einem anderen Fundort als die in 
vorliegender Arbeit beschriebenen Granite entstammen diirfte. Be- 
sagter Granit enthalt: SiO, 69,94%, Al,O, 16,26%, FeO, 1,38%, FeO 
1.32%, FeS, 0,29%, CaO 2,57%, MgO 0,66%, KO 2,79%, Na,O 
4,30%, P.O; 0,11%, chemisch gebundenes Wasser 0,53%, mechanisch 
gebundenes Wasser 0,10°%4, Summe 100,25%. 


Tabelle r. 
Steinbruch I. 


SiO, 
BIOs. . 
ANOS 
He,O, . 
CaO 


MgO 
K,0 
Na,O 


| P.0, . 
DOr. 
Gliihverl. 

darin: 
H,O 

SOR s 
Humus 
Hydr.H,O 


Aus den Analysenergebnissen geht zunachst hervor, daB der 

Gliihverlust mit fortschreitender Verwitterung des Gesteins zunimmt, 
und zwar geschieht dieses in den Stufen 8—z auf Grund der Zunahme 
des chemisch gebundenen Wassers, wozu in den Bodenstufen noch die 
organische Substanz (Humus) hinzutritt, aber auch die progressive 
Zunahme des Feuchtigkeitsgehaltes und des Anteils an CO, weisen auf 
den Fortschritt des Verwitterungszustandes unmittelbar hin. Der Ge- 
halt an SiO, und Al,O, ist dementsprechend mit der Zunahme des Ver- 
witterungsgrades gefallen, wahrend der Anteil an Fe,0; von Stufe 8—4 
eine Zunahme, von Stufe 3—1 aber wieder eine Abnahme zu verzeich- 
nen hat. Beim Kalk und den Alkalien haben die Gehaltszahlen im all- 
gemeinen eine Verminderung erfahren, die aber nicht ganz regelmabig 
erfolgt ist, und die Magnesiagehalte deuten auf eine, zwar gleichfalls 
nicht regelmaBige Zunahme hin. 


HeCe@helis) lc. S335: 
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Berechnet man diese Befunde auf gliihverlustfreie Substanz, wie 
dies in nachfolgender Tabelle geschehen ist, so erhalt man fiir die Um- 
wandlung der einzelnen Granitbestandteile nachstehendes Bild: 


Tabelle 2. 
Steinbruch I. 


z 


74:30 74,96 | 73,92 | 73,23 


72,46 | 72,78 | 72, 
0,08 0,00. 1 0,22 0,36 


OF 22 4) Os esa 


Al,O; . . 13,86 9) 13528) 03,24 esgOmy e735 13,53} 14,17 | 14,96 
-Fe,O3)0st S00 305 these ones 4,720 93647 sea 
COy 2,25 TGSule2ets i) EILOO ie t.05 1,02 1,10 1,22 
MgO .. O,II 0,14 | 0,33 | 0539: 2, 0742 0,33 0,73 | 0,55 
K,O... || 4,50) 5,15 | 5.24 | 5.47) 5,00 2,88 | 4,26; 3,54 
Na,O . . 3,64 3.49 | 3,01 | 2,47 | 2,39 * 2,§0 1,81 , 2,46 
‘P.OF — | | 0,11 0,13 
SOs eee == = — | — — 0,03 | 0,07 

100,00 | 100,00 | 100,00 | 99,99 | 99,99 | 100,00 99,99 | 100,00 


Die Kieselsdure steigt langsam von Stufe 8—3, um dann wieder 
etwas zu fallen, auch das Fe,O, nimmt an diesem Steigen teil, um 
gleichfalls von Stufe 3 zu sinken, ebenso verhalten sich MgO und K,0O, 
bei denen allerdings von Stufe 3 an Schwankungen im Auf- und Ab- 
stieg einsetzen. Umgekehrt zeigen Al,O;, CaO und Na,O eine anfang- 
liche Verminderung bis zu Stufe 4, d. h. bis zum Boden, um dann wieder 
eine gewisse Vermehrung zu erfahren. P,O, und SO, sind nur in den 
beiden oberen Bodenstufen vorhanden. 

Die Granitgesteinsumwandlung bis zur Herausbildung des Bodens 
erfolgt demnach im vorliegenden Falle in der Richtung einer Zunahme 
von MgO, K,0 und Fe,Og, einer Abnahme von SiO,, Al,O3, CaO, Na,O 
und TiO,, von welchem Stadium an durch das Eingreifen der organi- 
schen Substanz in den VerwitterungsprozeB etwas andere Bedingungen 
geschaffen werden, die, wenn man die Humusdecke ausschaltet, zu 
einer weiteren Entfernung von SiO,, CaO und Na,O sowie auch K,O 
fuhren, aber Al,O, und MgO anreichern lassen. Dabei spielen nicht 
allein die lésenden Einfliisse der Humussubstanzen eine Rolle mit, 
sondern auch ebensowohl Wirkungen, die durch die physiologische 
Tatigkeit der Pflanzen sowie auch durch die mechanische Zer- 
kleinerung des Materials bedingt sind. Jedenfalls geht aber aus dem 
Verlauf der eigentlichen Gesteinsumwandlung hervor, daB auch im 
vorliegenden Falle nicht von einer Kaolinisierung des Granits bzw. 
seiner Bestandteile gesprochen werden kann. 

Rechnet man nun des weiteren die analytisch gefundenen Dater 
unter AusschluB des Feuchtigkeits- und Humusgehaltes auf Molekular- 
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gewichtsprozente') um, so gelangt man zu nachstehender Uber- 
sicht (Tab. 3), aus welcher hervorgeht, daB mit dem Verlauf des Ver- 
witterungsvorganges eine Zunahme an Hydratwasser verbunden ist, 
die aber in Stufe 1 wieder vermindert wird, weil es sich in dieser Stufe 
zur Hauptsache um eine Humusdecke handelt. Die Kieselsdure hat in 
den Gesteinsverwitterungsstufen 8—4 eine Abnahme zu verzeichnen, 
die sich auch in den Mineralbodenstufen 3 und 2 fortsetzt, um wieder in 
der Humusdecke eine Zunahme zu erfahren. Auch die Titansiure hat 
eine progressive Verminderung in den Stufen 8—3 aufzuweisen, um 
auch dann zu steigen. Ahnliches gilt fiir die Tonerde, und das Eisen 
hat in den Gesteinsverwitterungsstufen eine Zunahme erlitten, die in 
den Bodenstufen ins Gegenteil umschlagt. CaO und Na,0O fallen in 
ihrem Gehalt deutlich mit Zunahme des Verwitterungsgrades, nur in 
der Humusdecke zeigt sich wiederum eine geringe Zunahme. Wahrend 
im Gehalt an MgO, bis auf in Stufe 1, durchweg eine Vermehrung zu 
beobachten ist, halt sich der Gehalt an K,O in den Gesteinsverwitte- 
rungsstufen im allgemeinen ziemlich gleich hoch, um erst in den Boden- 
stufen zu fallen und dann wieder zu steigen, ohne jedoch seine urspriing- 
liche Hohe wieder zu erreichen. Dementsprechend la8t diese Gegen- 
uberstellung der Arialysenbefunde das namliche Bild vom Verlauf der 
Verwitterung erkennen, wie es sich aus den Werten der ersten Tabelle, 
d. h. aus den urspriinglich gefundenen Zahlen, ergeben hat. 


Tapeliess: 
Steinbruch I. 


SiO, . . ||78,24 | 77,72 | 76,90 | 77,72 | 75,56 | 75.37 | 69,91 | 77,14 
nO ss 0,10 0,10 0,08 0,09 | 0,06 0,04 0,10 0,28 
ALOs 2 || 8,82 8,33 8,26 | 7,58 | 7,02 8,00 ; 7,88 9,27 
#e,0, / . | 1,23 1,22 £/38. |) 2,57 1,89 1,78 1,28 1,37 
AO) es. 2,58 2,26 2,44 1,23 1,15 iit i 1 1,37 
Feic@— ..._ || 0,18 0,23 OpRs 0,61 0,64 0,59 1,04 0,87 
Rte sar | 23.52) 3,55] 3,05 | 3.24.) 2,84.) 2,57 | 2,38 
miaoO .. 3,80 3,60 3,10 PAN Dally PEN 2,43 1,66 2,50 
PO) ea oe — — — — — | — 0,04 0,05 
SOs. — = — — | — —_ 0,62 0,05 
Oe San — — 0,20 — 0,08 0,10 0,27 0,32 
Hydr.H,O]| 1,92 3,02 3,58 SLO eS, Ol 8,74 14,06 _ 4,39 
99,98 | 100,00 100,02 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,01 | 99,99 


1) Vgl. die diesbeziigl. Ausfiihrungen bei G. GroBer, Verfahren zur Be- 
rechnung und graphischen Darstellung der chemischen Gesteinsverwitterung. 
Chemie der Erde 7, 136. 1932. Desgleichen E. Blanck, Verwitterungs- und 
Umwandlungserscheinungen an siidhannoverschen Basaltvorkommnissen, ebenda 


S. 543. 
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Ziehen wir nun die Analysenergebnisse von Profil III, wie sie in 
nachstehender Ubersicht zur Wiedergabe gelangen, heran, so erkennen 
wir auch hier das gleiche Verhalten in bezug auf Glihverlust, Hydrat- 
wasser, CO,, Humus und Feuchtigkeit wie in Profil I (Tab. 1). 


Tabelle 4. 
Profil III (Chaussee). 


SiO, | 
10,45 = 0,20 0,18 0,17 0,21 0,21 
AIO? aan 14,92 14,20...) 12,68 11,45 10,66 
Hes One 1,78 1,78 | 2,19 2,45 2,30 
CaOe rn mr 0,78 0,27 | 0,11 0,52 0,72 
MgO ... 0,25 0,25 | 0,20 0,48 0,24 
Kee oe 3,27 3,68 | 4,65 3,64 3,59 
Nas Ot 2,93 3,01 2,80 1,94 2,31 
PO pes ieee Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. 
SOs dee - ee — -- Sp. 
Glihverl. . 1,73 1,74 2,08 3,83 12,50 
darin: 
HOm eee 0,74 0,79 | 0,92 1,41 2,38 
COM Sp- 0,06 =! Sp. 0,10 0,17 
Humus. . — = | = 0,35 5,89 
Hydr. H,O | 


Der Gehalt an SiO, ist bis auf Stufe 1 nahezu gleich geblieben, 
um erst dann betrachtlich zu fallen, die Tonerde ist von 5 auf I pro- 
gressiv gesunken und der Gehalt an TiO, hat sich durch alle Verwitte- 
rungsstufen ziemlich gleich gehalten, jedoch ist auch hier das Eisen ver- 
mehrt worden, um erst in Stufe x eine kleine EinbuBe zu erleiden. Fiir 
CaO zeigt sich in den Anfangsstadien eine recht bedeutende Fortfuhr, 
die in den Bodenstufen eine wesentliche Einschrankung und damit Er- 
hohung erfahrt und fiir MgO 14Bt sich im allgemeinen ein Gleichbleiben 
beobachten, wenn auch in Stufe 2 ein betrachtliches Ansteigen nicht zu 
verkennen ist. Beim Kali handelt es sich zwar zunachst um ein Steigen 
seines Gehaltes, der aber in den Bodenstufen wieder auf die anfang- 
liche Menge zuriickgedrangt wird, wahrend der Natrongehalt zunachst 
wenig verandert wird, um erst in den Bodenstufen zu sinken. SchlieB- 
lich tritt eine so starke Vermehrung von SO; und P,.Os, wie sie sich 
in Profil I gezeigt hat, nicht auf, und zwar wohl als Folge einer weit 
geringeren Anteilnahme von Humus im Boden. 

Unter Ausschaltung des den Gang der mineralischen Umwandlung 
stérenden Glihverlustgehaltes gelangt man zu dem Ergebnis, daB die 
Kiesels@ure in der Tat bis zur Stufe 2 eine Erhéhung mit geringerer Ver- 


| 
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Tabelle 5. 
Chaussee IIT. 


minderung in Stufe 1 erfahren hat, dasselbe fiir Fe,O3 und ahnliches fiir 
K,O gilt, wahrend bei MgO, TiO, und auch bei Na,O im gewissen 
Grade auf ein Gleichbleiben, allerdings im letzteren Falle mit abklin- 
gender Tendenz, geschlossen werden kann. Nur Al,O,; und CaO lassen 
in den Gesteinsverwitterungsstufen auf eine deutliche Verminderung 
ihres Gehaltes mit zunehmender Verwitterung schlieBen, um allerdings 
im Endprodukt der Umwandlung wieder etwas vermehrt zu erscheinen. 
Vergleicht man diese Befunde mit denen von Profil I, so ergibt sich ein, 
wenn auch nicht in allen Einzelheiten ganz gleichartiger, so doch in den 
Hauptziigen sicherlich tibereinstimmender Verwitterungsverlauf zu 
erkennen, so daB auch hier kein KaolinisierungsprozeB vorliegt, trotz- 
dem das Ursprungsgestein deutliche Anzeichen eines schon stattgefun- 
denen Zersetzungsvorganges aufweist. 

Rechnet man auch im vorliegenden Fall die Daten der Tab. 4 unter 
AusschluB des Feuchtigkeitsgehaltes und der organischen Substanz auf 
Molekulargewichtsprozente um, so erhalt man, wie nachstehende Uber- 
sicht zeigt, (Tab. 6) ein ganz ahnliches Bild vom Gang des Verwitte- 
rungsverlaufes, wie es uns Tab. 4 iibermittelt hat. D. h. der Gehalt an 
SiO, hat sich erst in der letzten Stufe merklich erniedrigt. Derjenige 
an Al,O, ist allmahlich gesunken, und der TiO,-Gehalt ist nahezu 
gleichgeblieben. Das Eisen ist auch hier, wenn auch nur im geringen 
AusmaBe, gestiegen, um in der letzten Stufe eine kleine EinbuBe 
zu erfahren. Der CaO-Gehalt weist anfangs auf starke Fortfuhr, 
dagegen in den Bodenstufen auf Erhéhung hin. Die Magnesia zeigt 
im allgemeinen mit Ausnahme von Stufe 2 ein Gleichbleiben und 
auch im Gehalt an Kali sind mit Ausnahme von Stufe 3 keine groBen 
Differenzen festzustellen. Das Natron erfahrt erst in den Boden- 
stufen eine Fortfuhr. 
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Tabelle 6. 
Chaussee III. 


5 4 | 3 | 2 I 

| SHOp Fa < | 79,60 77,05 80,31 78,88 71,76 
TiC sme el 0,16 0,14 0,13 0,16 0,17 
Abt nee 9,39 8,72 8,00 | 7,05 6,63 
INO Ry 5c 0,72 | 0,69 0,88 0,96 | 0,94 
CaQins x ] 0,89 0,30 0,13 0,57 0,81 
MgGi. cu} 0,40 0,38 0,32 «| 0,74 0,38 
Kc oo eeas 2,24 2,45 3,19 2,44 2,42 
Na Qi oP 25) 3.03, | 3,05 2,90 1.07 2,306 
(GO Wo ol] Sp. 0,09 Sp. 0,14 0,25 
Hydr.H,O | 3,58 6,53 4,14 | 7,09 14,27 

es ae 100,00 100,00 100,00 99,99 


Demgegeniiber zeigen die analytischen Daten des Profils II ein in 
mancher Beziehung recht abweichendes Bild vom Voilzug der Granit- 
verwitterung. Zwar bewegen sich die Zahlen fiir den Gliihverlustgehalt 
einschlieBlich Hydratwasser, CO,, Humus und Feuchtigkeit im Sinn der 
Befunde der voraufgehend beschriebenen beiden Profile und geben da- 
mit den zunehmenden Verwitterungszustand der Stufen von 6—1 deut- 
lich wieder, jedoch die Mineralanteile weisen mehr oder weniger einen 
recht schwankenden Gehalt auf, der sich z. T. so sprungweise andert, 
da8 von einem regelmaBigen Verlauf der Umwandlung nicht gesprochen 


Tabelle 7. 
Steinbruch II. 


3 


SHOW 6 6 | 70,78 
LOOK eae te 0,26 
AIO; pene 14,66 
hesOn ane 3,50 
CaQ pain a 0,49 
MeO men. 0,49 
Bae 4,94 
Nas eee 2,15 


IP, O;, Pen ee 0,07 
SOs ae zed 
Glihverl. . 2,76 

darin: 


Et SOM aha pe: 0,98 
COs, gs 0,10 
Humus “eh 

Hydr.H,O . 1,68 


100,10 
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‘werden kann. Die Kieselsiure nimmt zwar im allgemeinen mit dem 


Grade der Verwitterung ab, wahrend fiir die Titansaure das Umge- 
kehrte zutrifft. Bei der Tonerde besteht zunachst in den Stufen 6—4 
eine Zunahme, der von 3 ab ein Abfallen folgt. Alle ibrigen Bestand- 
teile lassen aber keine bindenden Schliisse nach der einen oder anderen 
Richtung hin zu, wie dieses des naheren aus Tab. 7 zu entnehmen ist. 

Die glihverlustfrei berechneten Zahlenwerte stellen sich folgender- 
maBen (Tab.8), und es laBt sich aus ihnen etwa nachstehendes folgern: 


Tabelle 8. 


Glithverlustfrei berechnet. 
Steinbruch II. 


4 


72,88 
0,23 
16,16 
2,99 
I,02 
0,40 
4,29 
1,97 
0,06 


100,00 


In den drei Gesteinsstufen 6—4 ist wohl eine Zunahme der Ton- 
erde zu verzeichnen, der aber eine letzten Endes geringe Abnahme an 
SiO, gegentibersteht und damit auf einen Kaolinisierungsvorgang hin- 
deuten kénnte, aber in den Bodenstufen wiachst die Kieselsiure wieder 
deutlich an und die Tonerde vermindert sich ganz deutlich, so daB 
einem solchen Vorgange auch hier kaum das Wort geredet werden kann. 
Sowohl innerhalb der Gesteins- als auch der Bodenstufen ist die Ver- 
anderung in der Anteilnahme an Fe,0O3, CaO, MgO, K,O und Na,O 


_eine sehr regellose, nur TiO, und P,O, reichern sich mit zunehmendem 


Verwitterungsgrade an. Uberblickt man aber alle 6 Stufen gemeinsam, 
so 1aBt sich der Tendenz nach wohl folgern, daB letzten Endes doch 
auch eine Zunahme an SiO,, TiO., Fe,03, MgO und P,,O; erfolgt ist, der 


eine Abnahme an Al,O;, CaO und Alkalien gegentiber steht, so daB 


trotz vieler UnregelmaBigkeiten auch dieses Profil im groBen und gan- 
zen das namliche Bild vom Verlauf der Granitverwitterung denn Pro- 
fil I und III wiedergibt, dabei erweist sich aber doch ein pragnanter 
Unterschied insofern vorhanden, als sich gerade der Einflu8 der 
organischen Substanz im Falle des letzten Profils besonders auf Al,05 
und Fe,O, in entgegengesetzter Richtung gelterd macht. 


564 E. Blanck, 


Die auch hier auf die von Humus- und Feuchtigkeit befreite Sub- 
stanz umgerechneten Molekulargewichtsprozente ergeben, wie Tab. 9 
zeigt, im groBen und ganzen das namliche Resultat fur den Verlauf des 


Verwitterungsvorganges: 


Tabelle 9g. 


SiO nw cane 79,74 
AMON a ce 0,10 
INOR ao 8,07 
He.On ae 12% 
CaO ats a I,90 
WECOe Sf. s 0,86 
KOe ae 3,44 
NEON Gc 2,97 
BiOp eae 0,02 
SOx .vme ae — 
CO pneu 
Hydr.H,O . 


In ihrer Gesamtheit haben mithin die vorliegenden Untersuchun- 
gen die gleichen Ergebnisse gezeitigt, wie Sie in den einleitenden Worten 
dieser Arbeit schon zum Ausdruck gebracht worden sind, so daB unter 
verschiedenen Verhaltnissen zweifellos mit einer hier und da etwas ab- 
weichenden Aufbereitungsweise des Granites gerechnet werden muB, 
wenngleich von einem Vorgang in der Richtung auf eine Kaolinisierung 
des Granits unter den gewohnlichen Bedingungen der atmospharischen 
Verwitterung nicht gesprochen werden kann. — 

Die nahere Untersuchung der aus dem Granit hervorgegangenen 
Boden ergab nachstehende Resultate, die zur Charakterisierung der 
untersuchten Granitverwitterungsbéden dienen mégen: 


Mechanische Analyse des lufttrockenen Bodens (bei 105° C) nach Atterberg. 


Profil: 


Groby Sand {420 =o 
Feinsand. . . . 0,2 —0,06 


Mehlsand. . . . 0,06 —o,o02 
Grob. Schluff. . 0,02 —o,006 
Fein. Schluff . . 0,006—o,002 
Rohton ... . unter 0,002 
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Chemische Analyse des lufttrockenen Bodens 


a) HCl-Auszug 


| 


Profil I | Profil II Profil III 
Humus- Humus-| Hu . a 
| Boden | Boden Bod ara 
decke decke eae decke ee 
I 2 3 een ee 2 oe li 


Lauglésl. SiO, . 2,28 1,53 I,99 I,49 2,03 2,31 3522 
HCl-lésl. SiO, . 0,18 0,15 0,15 0,16 0,18 0,17 0,12 
Ges. lésl. SiO, . |) 2,46 1,68 | 2,14 1,65 ZoM 2,48 3,34 
AOr 1,26 2,51 3:52 —| 1,27 335 0 1.05 2,42 
He On ei 2.39 2,04 "| 2,83 | 2,26 2,89 1,92 2,08 


CaO) 70335 0,32 | 0,30 0,32 0,20 0,21 0,11 
MgO . || 0,34 | 0,34 | 0,32 | 0,40 | 0,59 | 0,07 | 0,17 
KON. 0,15 0,08 COLO 0,52 0,08 0,16 0,13 
INaaOe i006 0,02 | 0,04 0,04 0,03 0,03 0,02 
WO 38 Oxers |) Oey 0,04 0,05 = 6,03 0,02 | 0,02 
12 AOR 5 oon | 0,089 ¥il) 0.12 Ont2 0,06 O;nr 0,06 
SOn s 0,06 0,03 | 0,06 0,07 0,05 Sp. Sp. 
Gesamt N .. — 0,16 0,05 — 0,05 — 0,04 


b) Hygroskopizitat nach Mitscherlich 
5,72 | 2,84 | 3,50 |10,64 | 3,61 | 5,80 | 4,53 
c) Pp-Werte 


ByO4 mee One fears 3,35 4,33 3539 914,10 


Aus diesen Befunden geht hervor, da8 es sich in den vorliegenden 
Granitverwitterungsbéden um sandige bis lehmigsandige Béden von 
besonders in der Humusdecke stark saurer Reaktion handelt. Der 
Gehalt der Béden an salzsdureléslichen Nahrstoffen wie CaO, K,O und 
P.O, ist als ziemlich befriedigend anzusehen. Der Stickstoffgehalt 
_der Mineralboden ist mit Ausnahme von Probe I 2 nur recht gering. 


G6ttingen im September 1932. 


Zur Kenntnis des Kaolins. 
Von Robert Schwarz und Georg Trageser. 


Mit 9 Abbildungen im Text. 


Im Jahre 1925 hat der Eine von uns eine Theorie tiber die Ent- 
stehung des Kaolins in der Natur aufgestelltt). In ihr wird 
behauptet, daB der primare Vorgang des Ubergangs von Feldspat in 
Kaolin in einer durchgreifenden hydrolytischen Zerlegung 
des Feldspats besteht und daB dann sekundar unter besonderen 
Bedingungen aus den Abbauprodukten Aluminiumhydroxyd und 
Kieselsaure eine Synthese der Verbindung Al,O, - 2SiO, -2H,0O er- 
folge, wobei zunachst eine amorphe Vorstufe gebildet werde, die dann 
durch Alterung in das kristalline Endprodukt tbergehen. 

Ihre experimentelle Stiitze fand diese Theorie in der Tatsache, 
daB bei der Umsetzung von Aluminiumsalzlésung mit Natriumsilikat 
bei einem py = 4,8—5,0- ein Gel von der Zusammensetzung Al,O, 
-2Si0,°:nH,O resultiert, und zwar auch dann, wenn das Verhiltnis 
Al,O,: SiO, in der Lésung 1:6 betragt, also den stéchiometrischen 
Verhaltnissen in den Feldspaten entspricht. Dieses Fallungsprodukt, 
das wir im folgenden kurz mit ,,Prokaolin‘ bezeichnen werden, 
stellt eine Vorstufe des Kaolins dar. Es besitzt als amorphes Gel 
zunachst noch nicht die Eigenschaften eines kristallinen Kaolins, ins- 
besondere auch nicht betreffs des Konstitutionswassers, man kann 
jedoch als wahrscheinlich annehmen, daB es beim Altern oder unter 
dem Einflu8 anderer Faktoren (Druck, Warme) in kristallinen Kaolin 
ubergehen kann. 

In der Tat gelang es denn auch 1929 C. J. van Nieuwenburg?), 
den Prokaolin im Autoklaven durch hydrothermale Behandlung in 


1) R. Schwarz u. A. Brenner, Ber. 56, 1433, 1923; R. Schwarz u. 
Rh. Walcker, Z. anorg. allg. Ch. 145, 304, 1925; R. Schwarz, Keram. Rdsch. 
1924, Nr. 38. 

*) C. J. van Nieuwenburg u. H. A. J. Pieters, Rec. trav. chim. 48, 27 
1929; vgl. auch R. Schwarz, Rec. trav. chim. 48, 695, 1929. 
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ein Produkt tberzufiihren, dessen chemische und physikalische Eigen- 
schaften weitgehend mit natiirlichem Kaolin ubereinstimmen, und in 
jungster Zeit hat W. Noll?) an einem auf dhnliche Weise aus Pro- 
kaolin dargestellten Kérper durch das Rontgenogramm die Identitat des 
Kristallbaues von synthetischem und natiirlichem Kaolin sichergestellt. 

Die im folgenden mitgeteilten Versuche befassen sich mit der 
Natur des’ Prokaolins, ferner damit, wieweit synthetischer und nattir- 
licher Kaolin tibereinstimmen und schlieBlich mit der Art der Wasser- 
bindung und Wasserabgabe des Kaolins bei der thermischen Zer- 
setzung. 


1. Uber die Natur des Prokaolins. 


Die erfolgreichen Versuche der Synthese des Kaolins aus dem 
Prokaolin lassen ein erneutes Interesse an diesem Kérper berechtigt 
erscheinen. Vor allem wird die Frage aufzuwerfen sein, ob in ihm 
bereits eine Verbindung, ein Aluminiumhydrosilikat zu erblicken ist, 
oder ob es sich nur um eine zufalligerweise stéchiometrisch gemischte 
Absorptionsverbindung handelt. 

Zunachst sei auf den Mechanismus des Fallungsvorganges ein- 
gegangen. Aus den Beobachtungen von Schwarz und Walcker 
ergibt sich, daB der SiO,-Gehalt des Bodenkérpers beim Stehen unter 
der Lésung sich langsam erhoht, weil das tiberstehende Sol allmahlich 
instabil wird, und SiO, ausflockt. Da wir keine Handhabe besitzen, 
die primare Kieselsaure von der zugeflockten zu unterscheiden, er- 
schienen Untersuchungen an einem Modell, das diese unangenehmen 
Eigenschaften nicht zeigt, wertvoll. Wir fihrten an Stelle der Kiesel- 
sdure das ihm chemisch nahe verwandte Germaniumdioxyd ein, 
welches befahigt ist, bestandige molekulardisperse Lésungen zu geben. 

Aus Untersuchungen, tiber die an anderer Stelle berichtet ist’), 
geht hervor, daB sich in waBrigen Medien das GeO, dem SiO, weit- 
gehend analog verhalt. Dabei ist mit der Gefahr, daB GeO, zuflockt 
bei hinreichender Verdiinnung nicht zu rechnen. Hier zeigt es sich, 
-daB man selbst bei Anwendung hoher GeO,-Konzentrationen und 
eines Uberschusses an GeO, (Al,O,: GeO. = 1:6) nur einen Boden- 
kérper mit einem Maximalgehalt von 2 Mol GeO,, entsprechend 
» Al,O, -2 GeO, - xH,O erhalt. 

Aus den Untersuchungen von F. Mylius und E. Groschuff?) 
und R. Willstatter‘) und seinen Mitarbeitern wei8 man, da8 durch 


) W. Noll, Naturw. 20, 366, 1932. 
2) R. Schwarz u. G. Trageser, Z. anorg. allg. Ch. 208, 65 (1932). 
3) F. Mylius u. E. Groschuff, Ber. 39, 116, 1906. 
4) R. Willstatter u. Mitarbeiter, Ber. 58, 2462, 1925; 61, 2280, 1928; 
62, 2027, 1929; 64, 1709, 1931. 
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EingieBen von verdiinnten Alkalisilikatlosungen in einen UberschuB 
an verdiinnter Saure niedermolekulare Kieselsaure entsteht, die nur 
allmahlich aggregiert und in Siliciumdioxydhydratsol tbergeht. 
Jander}) hat die fur die einfachmolekulare Kieselsdure [H-] zu 10 3? 
gemessen. 

Bei dem Optimum fiir die Kaolinfallung py = 5 ist die molekular- 
disperse Kieselsiure noch relativ bestandig, und daher wird man 
anzunehmen haben, daB die Reaktion der Kieselsdure analog der- 
jenigen mit der molekulardispersen Germaniumsaure ablauft. Es 
wird sich also nicht um gegenseitige Solflockung handeln, sondern 
um eine echt chemi- 


Dichte 

2,80 sche Reaktion, bei 
2,75- ul der méglicherweise sogar 
2,70- die entsprechenden Ionen 
Pi beteiligt sind. Da8 man 
2,60 bei der Umsetzung leicht 
2,55 - auch ein héheres Kiesel- 


saureverhaltnis erreicht, 
ist bei der Instabilitat 
der Kieselsdurelésungen 


| = o/t Prokaolin, 
\l = 4/t Pholerit. 


500 600 700 8009001000 _ = 1200 1400 


1600 
°€ 


leicht verstandlich. Ins- 
besondere ist eine Ande- 
rung der [H:] nach dem 
ZusammengieBen der 
Aluminiumchlorid- und 
der Silikatlosung durch 


ise Zugeben von Saure oder 
Lauge zu vermeiden, da 
dadurch die Stabilitat der molekulardispersenKieselsiure vermindert 
wird und das entstehende Sol am Bodenkérper adsorbiert werden kann. 

Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse unseres Modellversuchs 
mit Germanatlésungen miissen wir der Ansicht von E. Enk?) wider- 
sprechen, der eine Adsorption von Aluminiumhydroxyd an primar 
ausgeflocktes Kieselsaurege] als Primarreaktion annimmt. Im iibrigen 
bemerken wir zu der Arbeit von Enk, daB in ihr anscheinend infolge 
mangelnder Literaturkenntnis im wesentlichen die Theorie von 
R. Schwarz erneut aufgestellt wurde und daB uns die hypothetischen 
Zwischenprodukte, welche Enk annimmt, AauBerst zweifelhaft er- 
scheinen. 

Wenn es auch nach dem bisher Gesagten wahrscheinlich ist, da8 
im Prokaolin bereits eine Verbindung und keine ,,Absorptionsver- 


1) G. Jander, Z. anorg. u. allg. Chem. 201, 372, 1931. 
?) E. Enk, Kolloid-Zeitschr. 51, 356, 1930. 
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bindung“ vorliegt, so erscheinen doch noch weitere Beweismittel 
wiinschenswert. 

Ebenso wie fiir den Kaolin kénnte fiir die Charakterisierung des 
Prokaolins sein Ausdehnungsverhalten beim Erhitzen (dl/T- 
Kurve) aufschluBgebend sein. Leider gelang es nicht, den bei 300° 
getrockneten Prokaolin in eine gentigend feste Stabform zu bringen, 
wie sie das spater beschriebene Dilatometer verlangt. Es wurden 
daher lediglich die Dichten verschieden hoch erhitzter Proben be- 
stimmt (Erhitzungsdauer auf jeder Temperaturstufe 24 Stunden). Die 
Werte ergeben sich aus Abb. 1. Ein Vergleich mit der dl/T-Kurve, 
die Spangenberg und Rhode?) mit einem Pholerit erhielten, zeigt 
eine Verschiebung unserer Kurve gegen tiefere Temperaturen und 
hohere Dichten hin. Doch ist die charakteristische Form, insbesondere 
die anfangliche Abnahme der Dichte, die die genannten Autoren auf 
eine ,,mechanische Lockerung“ zuriickfiihren und fernerhin der ver- 
zogerte Anstieg bei 1000° sowie die darauf folgende beschleunigte Zu- 
nahme auch beim Prokaolin zu finden. Es ist also in diesem Falle 
kein wesentlicher Unterschied zwischen einem Pholerit und dem Pro- 
kaolin festzustellen. Die Dichteunterschiede sind nicht von Belang, 
da auch die Dichten des entwasserten Kaolins von den einzelnen 
Forschern recht verschieden angegeben werden. 


2. Die Synthese des Kaolins aus Prokaolin. 


Van Nieuwenburg erhitzte Prokaolin im Autoklaven mit 
Wasser unter hohem Druck. Bei dieser Behandlung wandelte sich das 
Ausgangsprodukt ohne Zweifel weitgehend in Richtung auf Kaolin 
um. Die Loslichkeit in Salzsdure stimmte ungefahr mit der des Zett- 
_ litzer Kaolins iiberein, ebenso lagen Dichte und Brechungsindex des 
natiirlichen und des synthetischen Kérpers sehr nahe zusammen. Der 
Wassergehalt aber war mit 9,1% gegen theoretisch 14% bedeutend 
zu niedrig. Da Abbaukurven des synthetischen Produktes bisher 
nicht vorliegen, bleibt die entscheidende Frage nach der Identitat 
der Wasserbindung noch offen. 

Kiirzlich hat nun W. Noll wie erwahnt eine hydrothermale 
Synthese des Kaolins aus Prokaolin durchgefuhrt und gezeigt, daB 
die Gitterstruktur seines Praparates mit der des Naturproduktes 
iibereinstimmt. Er hat uns dann freundlicherweise eine Probe (140 mg) 
des synthetischen Kaolins zwecks Aufnahme einer Entwasserungs- 
kurve iiberlassen und uns dadurch in die Lage versetzt, jene letzte 
wichtige Frage betreffs der Identitat der Wasserbindung zu klaren. 


1) K. Spangenberg u. I. Rhode, Keram. Rundsch. 35, 331, 1927. 
Whe 
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Der Wassergehalt der bei 120°getrockneten Substanz betrug 13,40% 
(bezogen auf wasserfreien Riickstand 15,47%). Der isobare Abbau im 
trockenen Luftstrom (p = 0 mm) ist in Abb. 2 graphisch dargestellt. 
Zum Vergleich befinden sich in dem Diagramm die Kurven eines natur- 
lichen (Zettlitzer) Kaolins K, (abgebaut bei 10 mm), eines nattrlichen, 
aber thermisch vorbehandelten Kaolins K,, (0 mm) und eines Pro- 
kaolins P, der 570 Std. in der Bombe auf 150° erhitzt worden war (Omm). 

Wie man sieht, erfolgt die Wasserabgabe sehr ahnlich der des 
natiirlichen Kaolins, lediglich um etwa 50° friiher, ein Effekt, der 
16 7 zweifellos mit der geringeren 

I Be TeilchengréBe zusammenhanegt. 
Der Ubergang in den vertikalen 
Ast liegt in beiden Fallen bei 


12 14% H,O, man kann fir beide 
Praparate die gleiche Menge ge- 
io bundenen Wassers annehmen. 


Was nun die beiden an- 
deren Kurven des Diagramms 
betrifft, so zeigt zunachst die 
Kurve P, daB hydrothermale 
Behandlung des Prokaolins bei 
150° auch bei der sehr langen 
Versuchsdauer von 24 Tagen 
noch keinen nennenswerten 
Effekt hervorruft—eine Kaolin- 
nt ae pee, Avie NAN tase bildung ist mit Sicherheit nicht 

100 200 300 400 500°C zu erkennen—sodann die Kurve 

Abb. 2. K,,, daB unter gleichen Be- 

dingungen der natiirliche Kaolin 

bei hydrothermaler Vorbehandlung etwa 1° Wasser in der Bombe 

verliert. Diese schon von van Nieuwenburg beobachtete Tatsache, 

da8 also der Kaolin im Autoklaven einen Teil seines Wassers verliert. 

wird noch augenfalliger, wenn man die Temperatur auf 240° steigert, 

Kurve K,, gibt den Abbau (bei 10 mm) eines Kaolins wieder, der 

28 Tage mit Wasser auf 210—240° erhitzt worden war und hierbei 

die beachtliche Menge von 2,3% H,O verloren hat. Es ist das be- 

deutend mehr, als van Nieuwenburg und Pieters bei héheren 

Drucken aber in kiirzeren Zeiten fanden. In der nebenstehenden Tab.1 
sind die Werte einander gegeniibergestellt. 

Aus diesen Versuchen ergibt sich die paradoxe, uns nicht erklar- 
liche Erscheinung, daB die Synthese des Kaolins aus dem Prokaolin 
unter denselben Versuchsbedingungen méglich ist, bei denen der natiir- 
liche Kaolin bereits eine Zersetzung erfahrt. 


( 
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Tabelle r. 


Zeit 1.0 Trocken- 
Stunden ; im Kaolin temp. 


Beobachter 


14,7 Nieuwenburg u. Pieters 
14,4 ” ” 

13,6 199 By 
12,4 Schwarz u. Trages 
13,7 ” 


? 


? 
er 


Auffallend ist, daB der Vertikalabfall bei K,, bei 1,5 Mol H,O 
einsetzt, wenn man den gesamten Gliihriickstand als Meta-Kaolin in 
Rechnung setzt. Auf Grund seines Wassergehalts bei 400° (Kurve K,) 
enthalt der Zettlitzer Kaolin maximal 87° Kaolinit. Die restlichen 
13% amorpher Substanz (einschlieBlich unverwitterter Mineralreste) 
sind fur die Wasserbindung im Kaolin iiber 400° nicht verantwortlich 
zu machen. Berechnet man unter dieser Annahme und unter der 
weiteren Voraussetzung, daB sich an diesem Verhaltnis beim Be- 
handeln im Autoklaven nichts gedndert hat, die Zusammensetzung 
von K, am Knickpunkt, dann kommt man zu einer Molzahl von 
1,7 H,O. Die Zahl 1,66 H,0 ist insofern nicht ganz tumwahrscheinlich, 
als ja schon von verschiedener Seite eine Verdreifachung des Kaolin-. 
molekuls vorgeschlagen wurde. Die so berechneten Zahlen kénnen 
naturlich bei den abweichenden Ergebnissen, welche die einzelnen 
Methoden fiir die Kaolinbestimmung liefern, nur einen Naherungswert 
haben. Dem Hydrat wiirde dann unter Beriicksichtigung dieses 
Ergebnisses die Summenformel 3 A1,0, -6SiO,:-5H,O zukommen. 

Die Temperatur, bei der der Kaolin sein Konstitutionswasser ab- 
_ gibt, sollte — gleichen Wasserdampfdruck vorausgesetzt — eine kon- 
stante Zahl sein. Wir haben oben bereits darauf hingewiesen, daB 
dies bei dem synthetischen Produkt von W Noll nicht der Fall ist. 
DaB aber auch beim natiirlichen Kaolin eine Abhangigkeit dieser 
Temperatur, also der Lage des Vertikalastes der Abbaukurve von 
-anderen Faktoren vorhanden ist, zeigen einige Versuche, deren Er- 
gebnis sich graphisch in Abb. 3 finden. 

Kaolin K, wurde im Hochvakuum entwassert, indem nach jeder 
- Druckeinstellung von 0,3—0,5 mm evakuiert wurde. Es gelang zwar 
auf diese Weise nicht, bei 335—-340° nach 120 Stunden unter den 
normalen Wassergehalt zu kommen, doch zeigt sich, daB der Kaolin 
sein Wasser wenn auch sehr langsam schon bei 365° abgibt, also um 
35° tiefer, als Tammann und Pape bei einer Entwasserung bei 0 mm 
Druck fanden. Die Ursache liegt einmal in der thermischen Vorbe- 
handlung (Erhitzen auf 340° wahrend 120 Stunden, vgl. die Daten 
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Tabelle 2. 


Zeit 
Stunden 


Temp. 


335—340 
360—365 
365—370 
365—370 
365—370 


_-_—. 


Jsobarer 
Abbau von Kaolin 
6|- p=10mm 
(Pk3=Omm) 
Tile 
2 = 
K 
= Ky 
1 = 
Bes eee Ma 
100 200 300 400 500 
2¢ 
Abb 3. 


Tabelle 3. 


Zeit 
Stunden 


= 
28 
60 380—390 


24 380—390 
24 380—390 
24 380—395 | 
24 385—395 
48 385—395 
30 395—398 


der Tab. 2) und zweitens darin, daB 
von uns die Einstellzeiten sehr groB 
gewahlt wurden. 

Einen ahnlichen Effekt erhalt 
man, wenn Kaolin in einer Bombe 
ohne Wasserzusatz thermisch vorbe- 
handelt wird. Kaolin K, wurde so 
4 Wochen lang bei 225 + 10° erhitzt. 
Die Daten finden sich in Tab. 3 und 
Abb. 3. 

Der Wassergehalt ist bei 240° 
normal, aber die Wasserdbgabe (bei 
io mm Druck) erfolgt annahernd 
30° tiefer als bei K,. 

Es sind also zwei verschiedene 
Effekte festzustellen: Langere ther- 
mische Vorbehandlung des Kaolins 
ohne zusatzlichen Wasserdampf_ be- 
wirkt eine Verschiebung der verti- 


kalen Abfalls der Abbaukurve nach tieferer Temperatur hin; erhéhter 
Wasserdampfdruck hat vorzeitige Wasserabgabe, eine Verkiirzung der 
Stufe, eine Verschiebung des Horizontalstiicks zur Folge. 


3. Das dilatometrische Verhalten des Kaolins. 


Wie die Versuche von R. Schwarz und W. Kloes}?) zeigten, 
pragt sich das charakteristische Verhalten des Kaolins beim Erhitzen 
auf seiner Ausdehnungskrrve sehr gut aus. Nach den Untersuchungen 


von H. Salmang und A. Rittgen?) mit einem sehr empfindlichen 


1) R. Schwarz u. W. Kloes, Z. anorg. u. allg. Chem. 196, 213, 1931. 
*) H. Salmang u. A. Rittgen, Sprechsaal 64, 447, 1931. 
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Differentialdilatometer an einer ganzen Reihe von Tonen ergibt sich, 
da8B alle Tone mehr oder weniger dasselbe charakteristische Verhalten 
zeigen. Zwei Punkte waren es, die im dilatometrischen Verhalten des 
Zettlitzer Kaolins noch ungeklart schienen, und die eine nochmalige 
Untersuchung des Kaolins im Dilatometer wunschenswert erscheinen 
lieBen. 

1. Die auf den Ausdehnungskurven bei Temperaturen tiber 500° 
auftretende Kontraktion, die mit dem Austritt des Konstitutions- 
wassers in Zusammenhang gebracht wird, setzt 100—-160° spater ein 
als der Beginn des Wasseraustrittes. 

2. Der Beginn der Kontraktion ist nicht wie det Beginn des 
Konstitutionswasserverlustes ein Fixpunkt (4009), sondern hangt 
neben der Erhitzungsgeschwindig- 
keit auch von der thermischen Vor- 
geschichte des Kaolins ab. 

a) Der Beginn der Kon- 
traktionin Abhangigkeit von 
der thermischen Vorbehand- 
Tung. Es wurde zunachst ver- 
sucht, die Abhangigkeit des Be- 
ginnes der Kontraktion von der 
Dauer der Warmeexposition fest- 
zulegen. ‘In dem schon von 
mh ochwarz u. W. Kloes*) be- 
nutzten Dilatometer wurden fol- 200 400 600 800 1000 T 
gende Messungen gemacht: Bei Abb. 4. 
150° vorgetrocknete Kaolinstabe 
wurden mit konstanter und bei allen Versuchen anniahernd gleicher 
Erhitzungsgeschwindigkeit auf die jeweilige Versuchstemperatur. ge- 
bracht, die dann langere Zeit konstant beibehalten wurde. Dabei 
zeigte es sich, daf§ bei Temperaturen unter 400° keine Kon- 
traktion eintritt, selbst wenn man tiber Nacht exponiert. Da- 
gegen erhalt man bei Temperaturen tber 420° bei jeder be- 
liebigenTemperatur eine Kontraktion, wenn man nur ge- 
nugend lange auf diese Temperatur erhitzt. Bei Temperaturen, die 
gentigend tiber der Entwasserungstemperatur des Kaolins liegen, tritt 
die Kontraktion sehr bald ein. Von den so erhaltenen Kurven sind 
zwei wiedergegeben, bei denen die Kontraktion bei 550° (Abb. 4) und 
5109 (Abb. 5) eintritt. Das Kurvensttick BC gibt die Ausdehnung 
des Stabes bei einer Erhitzungsgeschwindigkeit von 33°/min. wieder. 
Bei 550° wurde die Temperatur konstant gehalten. Es tritt dann 
nach einigen Minuten Kontraktion ein. Der Punkt D wird bei kon- 


1) R. Schwarz u. W. Kloes, loc. cit. 
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stanter Temperatur nach ungefaéhr 3 Stunden erreicht. Dabei ist 
das Ende der Kontraktion bei dieser Temperatur noch nicht erreicht. 
Heizt mari nun mit einer aus der gestrichelten Temperatur/Zeit-Kurve 
sich ergebenden Geschwindigkeit weiter an, so zeigt der Kaolin jetzt 
plétzlich eine betrachtliche Ausdehnung (DE), um erst nach einiger 
Zeit seine Kontraktion wieder aufzunehmen. Diese Erscheinung zeigt 
sich in etwas modifizierter Weise immer wieder, gleichgtltig bei welcher 
Temperatur man die Kontraktion eintreten laBt, und unabhangig 
davon, wie weit die Kontraktion schon fortgeschrittén ist. Ja diese 
Diskontinuitat laBt sich in jedem beliebigen Kurvenpunkte erzeugen, 
wenn man die Anheizgeschwindigkeit andert. So zeigt sie Kurve 
bei 750°, wo die Erhitzungs- 
geschwindigkeit nochmals erhéht 
wurde, einen ganz analogen Ver- 
lauf wie bei DE. Der bei H auf- 
tretende Knick ist real und ent- 
spricht dem Punkt D auf der 
Kurve Abb. 1 von Schwarz und 
Kloes. Gut ausgepragt sind diese 
Diskontinuitaten auch in Abb. 5 
bei D und E, entsprechend einer 


min 
480 


Oe a aig Anderung der Erhitzungsgeschwin- 
bee sit digkeit bei D’ und E’. Weiterhin 
200 300 400 600 600 T zeigt diese Kurve, daB ein langeres 
Abb. 5. Konstanthalten der Temperatur 


bei 350° und 450° ohne Ein- 
fluB auf die Dilatation ist. Bei langerer Exposition auf 450° laBt 
sich natiirlich auch bei dieser Temperatur eine Kontraktion er- 
zwingen. Diese mit einer Anderung der Erhitzungsgeschwindigkeit 
auftretenden Diskontinuitaten sind wohl als eine Verzégerungs- 
erscheinung zu erklaren. Infolge der Tragheit der Umwandlungen 
im Silikatgitter, welche die Kontraktion bedingen, kann bei einer 
raschen Temperaturanderung die Umwandlung nicht Schritt halten. 
Das ganze Gebilde dehnt sich als quasistabiler Kérper so lange aus, 
bis die Uberhitzung so groB geworden ist, daB bei nunmehr beschleu- 
nigter Umwandlung wieder Kontraktion eintritt. Diese Verzégerungs- 
erscheinungen geben nicht nur eine Erklarung fiir den spaten Einsatz 
der Kontraktion (582° bei Schwarz und Kloes, 520° bei Salmang 
und Rittgen bei kleinerer Erhitzungsgeschwindigkeit), sondern sie 
erklaren auch die bei gleicher Erhitzungsgeschwindigkeit verschiedene 
Lage des Punktes C bei schon teilweise entwasserten Kaolinen. 
b) Die Ausdehnung des Kaolins bei sehr langsamer Tem- 
peratursteigerung. Die groBe Tragheit der Umwandlung im 
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Kaolin, wie sie hier zutage tritt, bedingt natiirlich bei den in der 
ublichen Weise aufgenommenen Dilatationsmessungen eine starke Ver- 
schiebung der charakteristischen Knickpunkte nach héheren Tempe- 
raturen, wenn nicht tiberhaupt der ganze Kurvencharakter durchaus 
verfalscht wird. Daraus ergibt sich die Forderung, mit einer sehr 
kleinen und, wie wir oben sahen, auBerdem konstanten Geschwindig- 
keit zu arbeiten. Da sich das nur sehr schwer experimentell durch- 
fihren laBt, besonders wenn man die Erhitzungsgeschwindigkeit so 
klein wahlt, daB man zur Auf- 
nahme der ganzen Kurve O- 
mehrere Tage braucht, und dem- 
entsprechend tiber Nacht er- -; 
hitzen muB, wurde so vor- 
gegangen, daB in bestimmten _»L 
Intervallen eine konstante Tem- 
peratur eingestellt und 24 Stun- 
den lang beibehalten wurde. 
Die Messung wurde in dem 
spater beschriebenen  Dilato- | 
meter mit direkter Ablesung der 
Stabenden ausgetiihrt. Das ab- 
gegebene Wasser wurde abge- 
pumpt. Die gestrichelte Kurve 
(Abb. 6) verbindet alle gemes- 
senen Kurveapunkte. Die aus- 
gezeichnete Kurve verbindet nur 

die Endpunkte, die nach jeweils ~®° SS a Se =n aa 
24 Stunden erieichtwerden. Sie ie 
gibt also die Kurve, die man Abb. 6. 

bei entsprechend langsamer Er- 

hitzungsgeschwindigkeit erhalten wiirde. Verwendet wurde ein vor- 
getrockneter Kaolinstab. Da bis zum Austritt des Konstitutions- 
wassers nichts wesentlich Neues zu erwarten war, wurde hier mit 
~ etwas groBerer Geschwindigkeit erhitzt. Es wurden nach einer 
Stunde 420° erreicht. Hier wurde die Temperatur zunachst kon- 
stant gehalten. Dabei ist charakteristisch, daB, wie wir auch 
schon bei den friiheren Versuchen beobachteten, der Stab sich 
trotz konstanter Temperatur noch etwas ausdehnt. Das thermische 
Gleichgewicht war also noch nicht erreicht. Nach etwa einer 
Stunde trat dann Kontraktion ein. Sie setzt hier im Vergleich zu 
den Versuchen der MeBreihe I (s. Abb. 4) friiher ein, weil das abge- 
gebene Wasser dauernd abgepumpt wird. Nach weiteren 16 Stunden, 
wahrend die Temperatur auf 430° stieg, wurde der Punkt 2 erreicht. 


dl/, -Kurve des Zettitzer Kaolins 
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Bei einer weiteren Erhitzung mit einer Temperatursteigerung von 
1°/min. zeigte sich die schon oben erwahnte Hysteresis wieder, indem 
zunachst bis 450° eine Ausdehnung auftrat. Nach weiteren 30 min. 
wurden 500° erreicht. Nach 9 Stunden war die Kontraktion ziemlich 
beendet (3). Nach 24 Stunden wurde Punkt 4 erreicht. Beim Er- 
hitzen auf 600° zeigte sich dann wieder die Hysteresis. Dasselbe Ver- 
halten wiederholte sich dann bei 700, 800, goo und r000°. Bei 850° 
setzte nach 2 Stunden eine sehr starke Kontraktion ein, die bei goo°® 
und 1000° noch starker wurde. Gleichzeitig wurde die Hysteresis 
geringer. Die ausgezogene Kurve zeigt gegeniiber den nach den 
iiblichen Methoden erhaltenen Kurven einen grundsatzlich verschie- 
denen Charakter. Der Beginn der Kontraktion liegt hier tat- 
sachlich am theoretisch zu erwartenden Punkt. Der in den 
friiheren Kurven bei Temperaturen iiber 500° eintretende fast kon- 
tinuierliche Abfall bis zu den héchsten Temperaturen ist hier voll- 


Mii (SII, | je 


kommen verschwunden. Die bei 420° einsetzende Kontraktion wird 
bei héheren Temperaturen immer geringer, so daB die Kurve all- 
mahlich einen fast wagrechten Verlauf annimmt. Das Existenz- 
gebiet des Metakaolins tritt hier sehr deutlich heraus und 
wird nach oben hin durch einen sehr scharfen, bisher in 
dieser Form nicht erhaltenen Knickpunkt (8) begrenzt. Die 
bei 850° einsetzende Sillimanit-(Mullit-)Bildung und die Kristallisation 
irgendwelcher Komponenten pragt sich auf dieser Kurve gut ab. 

c) Die gleichzeitige Verfolgung von Dilatation und 
Wasserabgabe. Da die aus den vorhergehenden Messungen ge- 
wonnenen Erfahrungen eine gleichzeitige Messung der Kontraktion 
und der Wasserabgabe wiinschenswert erscheinen lieBen, wurde eine 
Apparatur konstruiert, die eine Verbindung von Dilatometer 
und Tensieudiometer darstellt. Die Arbeitsweise wird durch Abb. 7 
erlautert. Der zu untersuchende Kaolinstab K von 100 mm Lange 
und 3 mm Dicke befindet sich in einem Quarzglasrohr Q von 4 mm 
lichter Weite, das in einem Silitstabofen o erhitzt wird. Die Tem- 
peraturmessung geschieht mittels des Thermoelements Th aus Pt/Pt-Rh 
dessen heiBe Létstelle in der Mitte des Kaolinstabes auBen am Quarz- 
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rohr anliegt. Es ist gegen eine direkte Anstrahlung des Ofens durch 
ein zweites Quarzrohr R geschiitzt. Die kalte Létstelle des Thermo- 
elementes wird durch schmelzendes Eis auf 0° gehalten. Zum Kon- 
stanthalten der Temperatur dient ein _Thermoregulator T, dessen 
Arbeitsweise aus der Figur ersichtlich ist. Die Temperaturschwan- 
kungen betragen + 2°. An die zugespitzten Enden des Kaolinstabes K 
stoBen zwei Quarzstaibe S, und S, an, die sich unter guter Fiihrung 
in dem Quarzrohr Q bewegen kénnen. Sie werden, durch eine Feder F 
an den Kaolinstab angedriickt. Die Langenanderung des Kaolin- 
stabes kann durch die Beobachtung zweier Marken an den kalten 
Enden der Quarzstabe mit zwei feststehenden Mikroskopen M, und 
M, mit Schraubenmikrometern direkt bestimmt werden. Eine Kor- 
rektur fur die Ausdehnung der Quarzstibe wurde, da es sich um 
Relativmessungen handelte, nicht angebracht. Die abgegebene Wasser- 
menge wird in dem Tensieudiometer E bestimmt, das durch ein Stiick 
Vakuumschlauch mit dem Dilatometer verbunden ist. Die Enden 
des Vakuumschlauches sind mit Quecksilber abgedichtet ; der Vakuum- 
schlauch selbst ist mit Kollodium iiberzogen. Die Volumina V, und V, 
des Tensieudiometers sind bekannt (800 ccm). Die Arbeitsweise 
ist folgende: Zu Beginn des Versuches herrscht in der ganzen Apparatur 
einschlieBlich des Dilatometers Vakuum. Durch SchlieBen der Hahne 
H,, H; und H, wird zunachst nur das Volumen V, mit dem Dilato- 
meter in Verbindung gebracht. Der sich einstellende Wasserdampf- 
druck kann am Manometer M, abgelesen werden. Ist ein Druck von 
Io-mm Hg erreicht, dann wird durch SchlieBen von H, und Offnen 
von H, das Volumen V, eingeschaltet und ebenfalls bis zu einem 
Drucke von 10 mm gefillt. In der Zwischenzeit wird V, tiber H, und 
das Manometer M, evakuiert. Die abgegebenen Wassermengen ergeben 
sich aus. dem Volumen und dem Druck. Die Geschwindigkeit der 
Wasserabgabe kann durch Messen der Zeit, die bis zur jeweiligen Ein- 
stellung von 10 mm Druck verlauft, bestimmt werden. 

Die Abhiangigkeit des Beginnes der Kontraktion von 
der Erhitzungsgeschwindigkeit und die Zusammensetzung 
des Kaolins am Kontraktionspunkt. Fiir die vorliegende Ver- 
suchsreihe wurde das Wasser in gewogenen Chlorkalziumrohrchen auf- 
gefangen, die an Stelle des Tensimeters angesetzt wurden. Das Quarz- 
rohr war am Ende offen; und es wurde ein trockener Stickstoffstrom 
durch die Apparatur geleitet. Die bei 200° vorgetrockneten Kaolin- 
‘stibe wurden mit verschiedener Geschwindigkeit erhitzt. In dem 
Augenblicke, in welchem Kontraktion eintrat, wurde der Heizstrom 
ausgeschaltet, so daB die Temperatur innerhalb weniger Minuten unter- 
halb 400° fiel. Der Stickstoffstrom wurde noch einige Zeit durch 
die Apparatur geleitet, um das abgegebene Wasser vollstandig in das: 


578 Robert Schwarz und Georg Trageser, 


Chlorkalziumrohr iiberzutreiben. Dann wurde das Chlorkalziumrohr 
gewechselt, der Stab auf 1000° erhitzt, und so das restliche Wasser 
aufgefangen. AuBerdem wurde der Stab vor und nach dem Versuch 
im Wagerdhrchen zur Kontrolle gewogen. Die so erhaltenen Ergebnisse 
sind in Tab. 4 zusammengestellt. 


Tabelleé: 4. 


Heer, ORvenCs 
Versuch = 


14,8 11,1 
14,7 L077, 
Day 7 9,8 


Der Wassergehalt der Stabe ist auf den wasserfreien Ruckstand, 
berechnet. Der Beginn der Kontraktion ist nicht scharf zu fassen 
da die Kurve nur allmahlich umbiegt, so daB ein 

mrs scheinbarer Stillstand fiir einige Minuten eintritt. 
\._ Aus diesen Daten ergibt sich, daB die Lage des 
ES Punktes C, wie schon eingangs ver- 
xe mutet, in der Weise von der Erhit- 
zungsgeschwindigkeit abhangt, daB 
mit steigender 

—oH,0 Erhitzungsge- 
=a “edi schwindigkeit 
sich Punkt C 


\ 450° 


450° 


nach hoheren 
Temperaturen 
4\— a 5 
~ hin verschiebt. 
ater 470° Was aber we- 
Oo 2b Pret Fe a Ng sentlicher  er- 
= fy i EP TAT yeh 8 Se re et 490° ‘ : 
= scheint, ist die 
0 He US Eee es ek er SS eel h 
— =i te oe an Tatsache, daB 
erst dann 
Abb. 8. 


Kontraktion 
eintritt, wenn schon ein Teil des Konstitutions- 
wassers das Kristallgitter verlassen hat. 

Die Bestimmung der Entwdsserungs- und der Kon- 
traktionsgeschwindigkeit. In einer weiteren Versuchsreihe wurde 
die Entwasserungsgeschwindigkeit und die Kontraktionsgeschwindig- 
keit gleichzeitig gemessen. Dazu diente die oben beschriebene Appa- 
ratur. Die bei r80—200° vorgetrockneten und gewogenen Stabe wurden 
rasch in das Dilatometerrohr gebracht und das Tensimeter sofort an- 
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geschlossen und evakuiert. Dann wurde das Quarzrohr in den auf 
konstante Temperatur gebrachten Ofen eingeschoben und der zeitliche 
Verlauf von Wasserabgabe und Langenanderung mit der Stoppuhr 
gemessen. Die so gewonnenen Ergebnisse sind in Abb. 8 wiedergegeben. 
Die prozentische Langenanderung des Stabes ist von einem beliebigen 
Punkte der dl/T-Kurve an gerechnet. 

Die ausgezogene Kurve stellt die Entwasserungsgeschwindigkeit, 
die gestrichelte die Kontraktionsgeschwindigkeit dar. Es zeigt sich 
auch hier wieder, da8 die Kontraktion erst dann beginnt, wenn bereits 
ein Teil des Konstitutionswassers abgegeben ist. Tab. 5 gibt die 
Zusammensetzung des Stabes bei Beginn der Kontraktion wieder, wie 
sie sich aus den Versuchen der MeBreihe 3 ergibt. 


Tabelle 5. 

i : 

Nr. 7 ,0v, ¢. | Temperatur 70 B40 pee 
Versuch Beginn d. Kontr. 

I 14,5 452° 12,2 
2 14,0 | 470° 12,2 
3 14,6 | 490° 12,5 
5 14,8 500° 11,9 


Ein Vergleich der Ergebnisse mit den in MeBreihe 1 (Tab. 4) 
erhaltenen Zahlen zeigt, daB der Beginn der Kontraktion hier immer 
nahezu bei derselben Zusammensetzung liegt. Der Gang der Werte 
in Tab. 4 fallt weg. AuBerdem liegen die Zahlen hier etwas hoher. 
Die Griinde hierfiir sind wohl in folgendem zu suchen: Bei den Ver- 
suchen der Reihe 1 wurde nach Eintritt der Kontraktion bei ausge- 
schaltetem Heizstrom der Stickstoffstrom noch einige Zeit durch die 
Apparatur geleitet. Da das Abkiihlen des Ofens unter die Entwisse- 
rungstemperatur des Kaolins einige Minuten beansprucht, wird etwas 
zu viel Wasser abgegeben. Dieser Fehler fallt bei steigender Temperatur 
nattirlich immer starker ins Gewicht. Daher der Gang der Werte. 
Andererseits ist es aber auch denkbar, daB bei dem sehr raschen 
Anheizen bei den Versuchen der Reihe 3 das Gitter starker be- 
ansprucht wird. . 

Es verdient der Umstand hervorgehoben zu werden, daB die 
Kontraktion hier bei einem Wassergehalt von 1,5 Mol H,O bzw. in 
der auf S. 571 angewandten Berechnungsweise bei 1,7-Mol H,O ein- 
setzt, und daB diese Zahlen mit den fiir K, beim isobaren Abbau 
gefundenen Zahlen in Ubereinstimmung stehen. iK. 

Spricht man die 2 Mole Wasser des Kaolins als Konstitutions- 
wasser an, dann sollte der Zerfall des Kaolins im Sinne der Gleichung 
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Al,O,°2 SiO,-2H,O — Al,O,:2 SiO, + 2H,O 
Kaolin Metakaolin 

dem Zerfallsgesetz: | 

dx (I) 

——=k:-x. 

dt 
gehorchen. Die Logarithmen der Wassermengen gegen die Zeit auf- 
getragen, miissen also eine Gerade ergeben. In Abb. g sind die Loga- 
rithmen der den Wassermengen entsprechenden Mole Kaolin gegen 
die Zeit aufgetragen. Die entsprechenden Zahlen findeh sich in Tab. 6 
in der Spalte 2 unter log x wieder. AuBerdem wurden nach Gleichung I 


Igx! 4 Ig di 
—— 2.000 
ie Re ee 
06 1.999 
0,5 -— 1.998 
wales Si ean oe 470° 
im ae a 490° 
0,4 1.997 
0,3 
| =Entwasserung 


0.2 |- || = Langenausdehnung (Ig) 


0) 


0,0 


min 100 200 300 400 


die Konstanten k’ berechnet. Hierzu wurde statt des nat. der deka- 
dische Log. verwendet. Aus dem so erhaltenen Mittelwert von k’ 
wurde dann k berechnet. Da zu Beginn der Messung die Versuchs- 
temperatur noch nicht erreicht ist, wurde zur Rechnung ein spaterer 
Zeitpunkt als Anfangspunkt in Rechnung gesetzt. Die zur Rechnung 
benutzten Zeiten finden sich in Spalte 1. Dahinter sind in Klammern 
die gemessenen Zeiten angegeben. 

Von den iibrigen Versuchen geben wir zwecks Raumerspanme 
lediglich die Mittelwerte fiir K an. Sie betragen fiir den Versuch 
bei 470° 0,675 -10 8, bei 490° 1,92- 10-2. 

Wie sich aus Abb. 9 ergibt, ist die Bedingung der Gleichung I 
nur fur eine bestimmte Strecke erfiillt. Bei Versuch 3 ist diese Strecke 
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Tabelle 6. 
Versuch 1. Temp. 450°. Es wird hier t — 4,5 = Ip gesetzt. 


2 


Ig x 
mol. 


0,58852 
0,56192 
0,53639 


0,50927 
0,48075 
I2I (125 0,43896 
‘| 147 (151 0,40946 
178 (182 0,36812 
216 (220 0,32755 


Mittel: 0,123 - 102 
k, = 2,30~k,’ = 0,283- 102. 


sehr klein geworden, so da8 hier kaum noch ein geradliniger Verlauf 
vorhanden ist. Die Wasserabgabe nimmt folgenden Verlauf: An- 
fanglich wird eine bestimmte Wassermenge mit gréBerer Geschwindig- 
keit abgegeben, obwohl die Versuchstemperatur noch nicht erreicht 
ist (Abb. 9 AB). Dann nimmt die Kurve einen geradlinigen Verlauf 
an, d. h. k wird konstant. Zum Schlusse verlangsamt sich die Ge- 
schwindigkeit der Wasserabgabe mehr und mehr; k nimmt jetzt ab. 
Die verstarkte Wasserabgabe zu Beginn wird wahrscheinlich durch den 
Wassergehalt des amorphen Anteiles bedingt. Das Abbiegen am 
Schlusse hat vermutlich folgende Ursachen: Einmal verlauft die Ent- 
wasserung nicht, wie es Gleichung I fordert, vollstandig bei der Ver- 
suchstemperatur zu Ende. Die letzten Wasseranteile des Kaolins 
werden erst bei hoherer Temperatur abgegeben. Dann umgeben sich 
die Kaolinkristallchen allmahlich mit fortschreitender, Entwasserung 
mit einer Metakaolinhiille. Es kommt zu dem Vorgang der Wasser- 
abgabe noch ein Adsorptionsvorgang und ein Diffusionsvorgang hinzu. 
Dadurch wird auch die Abnahme des geradlinigen Kurvenstiickes BD 
mit steigender Entwasserungstemperatur bedingt. Von mehreren mit- 
einander verkntipften Vorgangen ist immer derjenige geschwindigkeits- 
bestimmend, der am langsamsten verlauft. Er bestimmt somit auch 
die Ordnung der Gesamtreaktion. Man wird nicht fehlgehen in der 
Annahme, daB die Entwasserungsgeschwindigkeit mit steigender Tem- 
peratur starker zunimmt als die Diffusionsgeschwindigkeit, d. h. die 
Diffusion beeinfluBt den Entwasserungsvorgang bei hdherer Tem- 
peratur starker als bei tiefer. Gleichung I kann also den Entwasserungs- 
vorgang nicht vollkommen wiedergeben. 
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Weiterhin ist es charakteristisch, daB die Langenanderung des 
Stabes logarithmisch aufgetragen (Kurve II) nach dem zeitlich ver- 
spaiteten Einsatz einen ganz analogen Verlauf nimmt wie die Ent- 
wasserung. Insbesondere entspricht einer Geraden im Entwasserungs- 
vorgang eine Gerade im Verlauf der Kontraktion. Wir haben hier 
ein Kurvenbild, wie es durch den Typus einer komplexen Reaktion 
nach dem Schema: 

K, ~ K, > K; (II) 


gegeben wird, wenn die einzelnen Reaktionen 1. Ordnung sind. Be- 
zeichnet man mit x, y, z die zur Zeit t vorhandenen Mengen von K,, 
K, und K, und mit k,, k,, k, die Reaktionskonstanten, dann erhalten 
wir folgende Gleichungen: 


dx 
Zerfallsgeschwindigkeit von K,: re k, x (III) 
: dy 
er IS Ses k,y — kx (IV) 
Bild riches laste eo ake 
ildungsgeschwindigkeit von [:— =. 
gsg g py ae ?) 


Unter der Annahme, da8 zur Zeit o nur die Substanz K, in der 
Menge x, vorhanden ist, erhalt man durch Integration aus (III) 
und (IV): 


x = X,e—kt (VI) 
Bae de 

ym eek feet ech (vIn) 
1 


Es lassen sich nun weiterhin zwei Falle unterscheiden: 
ayik; > komd*byck; <= ke: 


a) Ist die Differenz von k,—k,> 0 hinreichend gro8, dann 


kann man fir geniigend groBe Werte von te ™! gegeniiber e—™! 
vernachlassigen. Wir erhalten dann: 
Xk, ket 
= eK: IX 
ie ee te (IX) 
oder naherungsweise : 
y =x et (X) 


Nach einer gewissen Zeit erfolgt also die Abnahme von y nach 
dem Exponentialgesetze. 


: b) ki <k,y. Jetzt kann man e“! gegeniiber e~' vernach- 
lassigen, und wir kénnen fiir (VII) schreiben: 


y = x,e-ht, (XI) 
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Welche Folgerungen ergeben sich daraus fiir die Vorgange im 
Kaolin? Nehmen wir an, der Austritt des Wassers aus dem Silikat- 
gitter 1aBt dieses zundchst infolge der Tragheit der Umwandlung un- 
verandert. Es entsteht also intermediar ein wasserfreier Kaolin, ein 
Anhydrokaolin, der zum Unterschiede von Metakaolin noch das 
urspriingliche Al,03-SiO,-Geriist besitzt. Erst in sekundarer Reaktion 
tritt dann ein Zerfall des Gitters zu Metakaolin ein. Wir haben dann 
folgenden Vorgang: 

K, > Ti > K, 
Al@52 910,42 HO => Al,03°2 SiO, > Al,O,-2 SiOne 
Kaolin — Anhydrokaolin + Metakaolin 


Da8 die Entwasserung des Kaolins (K,) fiir ein bestimmtes Kurven- 
stuck, mit dem hier gerechnet werden soll, dem Exponentialgesetze ’ 
gehorcht, ist durch Messung der Entwasserungsgeschwindigkeit be- 
wiesen worden. DaB auch der Zerfall des Anhydrokaolins (K,) dieser 
GesetzmaBigkeit, wie sie durch Gleichung (X) bzw. (XI) gefordert 
wird, gehorcht, ergibt sich aus dem zeitlichen Verlauf der Kontraktion, 
die ja in erster Naherung ein MaB fiir den Zerfall des Anhydrokaolins 
darstellt. Die Geschwindigkeitskonstante k, der Entwasserung wurde 
fur verschiedene Temperaturen bestimmt. Es fehlt.noch die Kon- 
stante k, fur den Zerfall von Anhydrokaolin in Metakaolin. Ins- 
besondere bleibt noch zu entscheiden, ob k, => k, ist, d. h. man muB 
sehen, ob der Kontraktionsverlauf der Gleichung (X) oder (XI) geniigt. 
Das wird dadurch erschwert, daB y, die Menge des hypothetischen 
Anhydrokaolins nicht direkt bestimmt werden kann. Der Stab setzt 
sich zu den einzelnen Zeiten t zusammen aus Kaolin, Anhydrokaolin 
und Metakaolin. Es soll hier angenommen werden, da8 der Ubergang 
von Kaolin in Anhydrokaolin ohne Volumanderung geschieht. Die 
Lange des Stabes bei Beginn der Kontraktion ist also direkt pro- 
portional der Menge Kaolin, bzw. der Menge Anhydrokaolin, die daraus 
maximal entstehen kann. Die Stablange nach beendeter Kontraktion 
ist, abgesehen von der Unvollstandigkeit der Wasserabgabe, und der 
bei Temperatursteigerung weiterhin folgenden Kontraktion, der Menge 
Metakaolin proportional. Mit Hilfe dieser Beziehungen kann man 
nach Eintritt des geradlinigen Verlaufs die Reaktionshalbzeit t, der 
- Kontraktion graphisch bestimmen. Daraus l4Bt sich dann die Kon- 
stante k, berechnen: 

0,693 
as 


ko 


Die so ermittelten Werte von k, sind in Tab. 7 in Spalte 2 wieder- 
_gegeben. Daneben befinden sich die direkt bestimmten k,-Werte. 
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Tabelle 7. 


Den so gefundenen k,-Werten haftet natiirlich eine betrachtliche 
Ungenauigkeit an, doch unterliegt es keinem Zweifel, daB sie mit den 
fiir k, gefundenen Werten iibereinstimmen. Der Zerfall des An- 
hydrokaolins erfolgt also nach demselben Exponential- 
gesetze (Gl. X), wie die Wasserabgabe. Wir haben es also mit 
dem oben diskutierten Fall b zu tun, d. h. k, <k,. Eine naherungs- 
weise Berechnung von k, zeigt, daB dieses nicht konstant ist, sondern 
mit der Zeit gréBer wird. Im Mittel ist k, bei 470° etwa 3mal so groB 
wie ky. 

Man muB bei der Entwasserung des Kaolins zwei Teil- 
vorgange unterscheiden im Sinne des oben gegebenen Schemas: 

1. Austritt des Konstitutionswassers. Dabei bleibt das 
Gitter des Kaolins infolge einer Hysteresis im wesentlichen erhalten. 
Dieses wasserfreie, noch in seinen urspriinglichen Dimensionen be- 
stehende Gitter wurde mit Anhydrokaolin bezeichnet. 

z. Umwandlung von Anhydrokaolin in Metakaolin. Sie 
ist mit einem Gittereinsturz verbunden und verlauft nach tiber- 
wundener Hysteresis mit groéBerer Geschwindigkeit als die Wasser- 
abgabe. 

Die Stabilitat eines Kristallgitters ist durch die Kraftwirkung 
samtlicher in das Gitter eingehender Bauelemente bedingt. So ist 
auch das Wasser fiir die Entstehung des Kaolingitters unbedingt 
erforderlich. Wasserfreies kristallines Anhydrid ist nicht bekannt. 
Metakaolin bildet sich als endotherme Verbindung*) wohl nur iiber 
den Umweg des Kaolins. Aus den Dampfdruckwerten von Nieuwen- 
burg und Pieters?) berechnet sich nach der Gleichung von Clausius- 
Clapeyron: 


die Dissoziationswarme des Kaolins in Metakaolin und Wasserdampf 
zwischen 475—490° zu — 33,8 kcal und zwischen 490—505° zu 


1) E. Klever, Glastechn. Ber. VII, 85, 19209. 
*) C. T. van Nieuwenburg u. H. A. J. Pieters, Rec. trav. chim. 48, 
406, 1929. 
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— 33,1 kcal. E. Klever1) bestimmte aus der Lésungswarme die 
Bildungswarme des Metakaolins aus Korund und Quarz zu — 15,8 kcal. 


Al,O; + 2 SiO, = Al,O;+2 SiO, — 15,8 kcal/Mol 
Al 203," 2 SiO, + 2H,O0 = = Al,O,°2 SiO, ° 2H,O + 33, 8 keal/Mol . 


AIO, + 2Si0, + 2H,O = Al,0,-2 SiO, - 2H 20 + 18,0 kcal/Mol 


Daraus ergibt sich die Bildungswarme des Kaolins aus den 
Komponenten zu 18,0 kcal/Mol. Dieser Wert steht in guter Uberein- 
stimmung mit dem von Klever direkt aus der Liésungswarme er- 
haltenen Wert von etwa 18 Cal. 

Die Bildungswarme des Metakaolins ist negativ, die positive 
Bildungswarme des Kaolinmolekiils wird z. T. durch den Eintritt 
des Wassers in den Aluminiumoxyd-Siliciumdioxyd-Verband geliefert. 
Jedoch tritt das Wasser als Stabilisator des einmal gebildeten Gitters 
hinter den Bestandteilen Al,O; und SiO, zuriick. Hierdurch wird 
das intermediare Auftreten des Anhydrokaolins als einer kristallinen 
Zwischenstufe zum amorphen Metakaolin ermdéglicht. 


Frankfurt a. M., Chemisches Institut der Universitat. 
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Ueber endogene basische Einschliisse in sauren 
Tiefengesteinen. 


I. Die basischen Einschliisse im Tonalit des Adamello. 
Von C. Gottfried, Heidelberg. 


Mit 1 Abbildung im Text. 


In dieser und den noch folgenden Arbeiten soll der Versuch ge- 
macht werden, die Entstehung der endogenen basischen Einschltisse 
in sauren Tiefengesteinen aufzuklaren. Es ist eine altbekannte Tat- 
sache, daB man in fast allen sauren Tiefengesteinen derartige basische 
Ausscheidungen antrifft. Sie besitzen eine weltweite Verbreitung und 
treten in einzelnen Plutonen in so ungeheurer Zahl auf, daB sie schon 
quantitativ Beachtung verdienen. LieBe sich also der heute noch um- 
strittene Nachweis erbringen, daB sie wirklich endogener Entstehung 
sind, so bilden sie neben den Ganggesteinen und den Randfazies eine 
dritte Gruppe von Spaltungsgesteinen oder Differentiaten, die wegen 
ihrer abweichenden geologischen Erscheinungsform eine besondere Be- 
handlung verdienen. Andererseits ist beobachtet worden, daB in 
raumlich nahe nebeneinanderliegenden Plutonen der eine sehr reich 
an Einschlussen ist, wahrend der andere so gut wie keine enthalt. Ich 
erinnere in dieser Beziehung an den Granitpluton von Baveno und 
Mont’Orfano, wo man am Mont’Orfano eine Unmenge von Einschliissen 
beobachten kann, wahrend man ihnen in Baveno nur AuBerst selten 
begegnet. 

W. Salomon!) vertritt die Anschauung, daB es sich bei den 
basischen Ausscheidungen im Adamellotonalit um endogene Ein- 
schlusse handelt. Er hat die Vorstellung, da8 am ,,Urort‘‘ vor der 
Intrusion eine Differenzierung in wenigstens zwei Massen stattfand: 
in das basische Muttergestein der Einschliisse und in den Normal- 
tonalit. Das basische Gestein miiBte sich trotz seines gréBeren spez. 


1) W. Salomon, Abhdl. d. k. k. Reichsanst. 21, Heft 2, 509—515. — 

Anmerkung. Von der sehr reichen Literatur tiber den Gegenstand werden 
nur die wenigen Arbeiten zitiert, die mir fiir die Frage nach der Entstehung eine 
besondere Rolle zu spielen scheinen. 
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Gewichtes an der Decke des Urortes angesammelt haben, wo es eine 
zusammenhangende halb oder ganz verfestigte Kruste bildete. Bei 
der Intrusion wurde diese Decke zerrissen und die einzelnen Teile mit 
emporgetragen. Je nach dem Grade der Verfestigung bzw. der Viskosi- 
tat wurden die Stiicke gerundet oder mechanisch nicht angegriffen. Die 
Theorie der autochthonen Entstehung, d.h. Entstehung an der Stelle 
im Magma, wo wir sie jetzt finden und wie sie besonders von L. Milch}) 
bei seinen Untersuchungen des Striegauer Granits vertreten wird, 
lehnt er ab. Nach der Ansicht von Salomon (1. c.) sollte man in diesem 
Falle erwarten, um die basischen Einschliisse herum stets einen an 
basischen Bestandteilen armen, sauren Hof anzutreffen; und auBer- 
dem sollte sich der Ubergang vom Normaltonalit zum basischen Ein- 
schluB allmahlich vollziehen. L. Milch (l. c.) kommt zu seiner Auf- 
fassung der autochthonen Entstehung durch die Beobachtung, daB 
manchmal in den Einschliissen groBe Feldspate vom Habitus des 
Normalgesteins liegen, und daB zuweilen Erscheinungen auftreten, 
die er als Korrosion deutet. Von der endogenen Natur der Ein- 
schlusse ist auch Milch tiberzeugt und belegt seine Anschauung durch 
chemische Untersuchungen und seine mikroskopischen Ergebnisse. 

O. H. Erdmannsdérffer?) kommt bei seinen Untersuchungen 
der Einschliisse des Brockengranits zu einem Ergebnis, das z. T. 
Salomon und z. T. Milch gerecht wird. Die von ihm beobachteten 
Kontaktverhaltnisse zwischen Einschlissen und Granit deuten auf eine 
Verfestigung eines Teiles des Einschlusses gleichzeitig mit dem um- 
gebenden Granit hin. Die dlteren Gemengteile scheinen sich unter 
besonderen Verhaltnissen ausgeschieden zu haben, durch die die 
Neigung zur Bildung von Wachstumsformen, spharolithischer Ag- 
gregation, evtl. auch die geringe KorngroBe zu erklaren sein wiirden. 
Die Abscheidung der alteren korrodierten Gemengteile des Einschlusses 
kann daher wohl auch an einer anderen Stelle des Massivs erfolgt sein, 
die definitive Verfestigung aber erst in situ mit dem umgebenden Ge- 
stein. Erdmannsdorffer halt es aber andererseits fiir recht wahr- 
scheinlich, daB evtl. exogene Einschltisse durch physikalische Einfliisse 
die Entstehung der endogenen Einschliisse bewirkt haben. 


Die basischen Einschliisse im Adamellotonalit. 


Schon G. vom Rath§), von dem der Name Tonalit stammt, er- 
-wahnt das Auftreten der basischen Einschltisse. Er schreibt: ,,Dit 
Gesteinsmasse des Tonalites umschlieBt eine sehr groBe Menge dunkler 


1) L. Milch, N. J. f. Min. usw. Beil.-Bd. 29, 359—405. 

2) O. H. Erdmannsdo6rffer, Jahrb. d. Kgl. Pr. Geol. Landesanst. 32, 
Tort), Leil I], Heft 2, 3517—352. 

3) G. vom Rath, Ztschr. d. geol. Ges. 16, 249 ff. (1894). 
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spharoidischer Kérper, welche fest mit der umgebenden Masse ver- 
wachsen und in dieselbe iibergehend, sich von ihr wesentlich nur unter- 
scheiden durch Vorherrschen des Glimmers und der Hornblende und 
Zuriicktreten des Quarzes und Feldspates. Diese spharoidischen 
Konkretionen sind gleich haufig im Zentrum des Gebirges als auch 
nahe den Grenzen gegen die umlagernden Schieferschichten beobachtet 
worden.’ Vom Rath hilt die dunklen Partien fiir unzweifelhafte Aus- 
scheidungen aus der Gesteinsmasse selbst, und nicht fiir fremde Ein- 
schliisse, da dieselben auf das Innigste mit dem umschlieBenden Ge- 
stein verbunden sind und in welche sie in mineralogischer Hinsicht 
vollkommen iibergehen. Auch Salomon (I. c.) erwahnt, da8 es im 
Adamellomassiv wohl kaum Gegenden gibt, wo sie ganz fehlen. Wah- 
rend sie einerseits in bestimmten Gebieten nicht gerade haufig auf- 
treten, kommen sie an anderen Stellen in sehr groBer Zahl vor. Irgend- 
eine Abhangigkeit von dem Kontakt ist nicht zu beobachten; sie 
treten im Kern de Massivs ebenso auf wie in der Nahe des Kontakts. 


Petrographische Beschreibung. 


Normaler Kerntonalit aus dem Val di Genova. Die Pla- 
gioklase sind in der Regel gut erhalten und zeigen fast immer ausge- 
sprochene Zonarstruktur. Die Zwillingsbildung ist am haufigsten nach 
dem Albit-Gesetz und weniger haufig nach dem Periklin-Gesetz, selten 
nach dem Albit-Karlsbad-Gesetz. Die nicht zonar gebauten Plagio- 
klase entsprechen im Mittel Ab;gAn,,, also einem basischen Andesin. 
An einem groBen Plagioklas mit Zonenbau wurde gefunden im Kern 
Abgs,Angs (Labrador) und in der auBersten Hiille Ab;,An,, (bas. An- 
desin). Zwischen Kern und Hiille wurde Ab,,An;, gefunden. Bei dem 
Vergleich mit Quarz wurde fiir die 4uBerste Hille gefunden: w <a’ 
und ¢<y’ = bas. Andesin. Nur in einem einzigen Falle wurde eine 
Kernumwandlung in Epidot beobachtet. Ebenfalls wurden vereinzelt 
im Plagioklas kleine Hornblenden in Form von sechsseitigen Tafelchen 
oder kurzen Prismen gefunden. 

Orthoklas, selten, erkennbar durch seine schwache Lichtbrechung 
und seine schwach negative Doppelbrechung ist meist nur sehr un- 
vollkommen und unregelmaBig begrenzt. Zuweilen tritt er als form- 
lose Zwischenmasse zwischen den gut begrenzten Plagioklasen auf. 

Hornblende. Die Hornblende ist zusammen mit dem Plagioklas 
das vorherrschende Mineral. Sie tritt meistens in ziemlich groBen 
Individuen auf, die jedoch gewohnlich keine kristallographische Be- 
grenzung haben. Nicht selten sind, Zwillingslamellen im Querschnitt 
zu beobachten. Der optische Charakter ist negativ. Die Ausléschungs- 
schiefe c:¢ in Schnitten | 6 wurde als Mittel aus zehn Messungen zu 
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17,5° gefunden. In einem Falle wurde c:¢ = 20° gefunden. Der Pleo- 
chroismus ist kraftig mit 

a = ledergelb mit einem Stich ins Griinliche 

b = braunlich griin 

¢ = braunlich griin mit einem Stich ins Blauliche. 

Die Brechungsindizes fiir Na-Licht betragen 

@ = 1,631, 8 = 2,642, y = 1,651, y — a = 0,020 
2 V uber 80°. Es handelt sich demnach um eine gemeine grune Horn- 
blende. Einzelne Kristallchen sind in Chlorit umgewandelt, in anderen 
wurden unregelmaBige Fetzen von wahrscheinlich sekundarem Epidot 
beobachtet. 

Biotit tritt der Menge nach gegeniiber der Hornblende deutlich 
zurtick. Er ist stark pleochroitisch mit @ hellbraunlich gelb und y 
dunkelbraunrot. Der Zonencharakter ist positiv, der des Minerals 
negativ. In den Biotitlamellen findet man ab und zu Lamellen von 
Chlorit mit schwachem Pleochroismus: a = lichtgriin, y = hellgelb, 
sehr schwacher Doppelbrechung, negativem Zonencharakter und 
positivem Charakter des Minerals. 

Quarz kommt in teils gréBeren, teils kleineren, unregelmaBig be- 
grenzten Kérnern vor, doch meist nicht einzeln, sondern gruppenweise 
als Inseln zwischen den anderen Mineralien. Selten beobachtet man 
feste Einschliisse, sehr viel haufiger Flissigkeitseinschliisse. Teilweise 
zeigt der Quarz ausgesprochen unduldse Ausléschung. 

An akzessorischen Gemengteilen kommen vor: 

Apatit in klaren idiomorphen Kristallen mit hexagonalen, bei 
+ Nikols stets dunklem Querschnitt oder in prismatisch verlangerten 
Kristallen und paralleler Ausléschung mit hohem Brechungsindex, 
sehr niedriger Doppelbrechung und negativem Charakter der Haupt- 
wachstumsrichtung. 

Zirkon nicht sehr haufig in Form kleiner prismatischer Kristalle 
mit sehr hohem Brechungsindex und mittlerer Doppelbrechung. Der 
Zonencharakter ist positiv, ebenso der des Minerals; die Ausléschung 
ist parallel. 

\ Titanit nur ganz selten in Hornblende und Biotit. 

Die Struktur des Gesteins ist vollkristallinisch und hypi- 
diomorphkoérnig. 

Alteste Ausscheidungen sind Zirkon und Apatit. Dann folgen 
Biotit und Hornblende, wobei Biotit als altere Kristallisation anzu- 
sprechen ist; dann folgen Plagioklas, Orthoklas und Quarz. Biotit 
und Hornblende sind z. T. gleichaltrig mit dem Plagioklas, da sie sich 
z. T. gegenseitig umschlieBen oder als Einschlu8 vorkommen. 

Analyses. Tab. 1. Zur Analyse wurde ein Stiick genommen, das 
in einem gréBeren Umkreis frei von Einschltssen war. 
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Tabelle 1. 


I. Normaltonalit vom Val di III. Nachbargestein der Schliere Val 
Genova. di Genova. 

Ia. Molekularzahlen. Ilda. Molekularzahlen. 

II. Basische Schliere Val di Genova. | IV. Randfazies Val Rabbia bei Rino. 

IIa. Molekularzahlen. IVa. Molekularzahlen. 


Basischer EinschluB. 


Makroskopisch fallt sofort das wesentlich feinere Korn des Ein- 
schlusses gegentiber dem Normaltonalit auf. Biotit und Hornblende 
treten gegentiber den farblosen Gemengteilen hervor. Die Plagioklase 
heben sich z. T. als kleine weiBe Flecken aus der grauen Gesteinsmasse 
ab. Ab und zu beobachtet man auch einige groBere Hornblendeindivi- 
duen, deren GréBe nahezu an die des Mutttergesteins heranreicht. Die 
Grenze zwischen Einschlu8 und Normaltonalit erscheint dem bloBen 
Auge ganz scharf. Die Struktur des Muttergesteins ist direkt von der 
Grenze an dieselbe wie im Normaltonalit. Ein allmahlicher Ubergang 
vom EinschluB zu dem Normaltonalit wurde in keinem Fall beobachtet. 
Nur in einem Handsttick war um den Einschlu8 herum eine Art saurer 
Randzone vorhanden. — U. d. M. ist jedoch eine wirklich scharfe 
Grenze, wie man sie haufig bei echten fremden Einschliissen findet, 
nicht erkennbar. Irgendwelche Einschmelzungserscheinungen treten 
nicht auf. Haufig kann man beobachten, wie einzelne Hornblende- oder 
Plagioklaskristalle aus dem Muttergestein in den Einschlu8 hinein- 
zuwachsen scheinen. 
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Die Plagioklase sind z. T. ebenfalls zonar gebaut. Orthoklas und 
Quarz haben an Menge stark abgenommen, in manchen Schliffen 
findet man nur ganz selten ein Orthoklas- oder Quarzkorn. Dagegen 
haben Zirkon und Apatit deutlich an Menge zugenommen. Sie er- 
scheinen selten als EinschluB im Biotit, meistens im Plagioklas. — Der 
Plagioklas ist wesentlich basischer als im Kerntonalit. Im Mittel aus 
zahlreichen Messungen bestehen die nicht zonar gebauten Plagioklase 
aus sehr basischem Andesin bis saurem Labrador mit Ans Abs, 
— Ans Ab,s. In den zonar gebauten Plagioklasen besteht der Kern 
aus Ang Ab, , die Hiille aus AnggAbgs. In einem Falle wurde im Kern 
reiner Anorthie und in der Hiille An, gAb;, gemessen. 

Der Chemismus der Hornblenden scheint sich nicht sehr gegen- 
uber dem des Normaltonalites gandert zu haben, denn die Brechung 
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Abb. 1. 


und die Hohe der Doppelbrechung, sowie die Ausléschung c:¢ sind 
annahernd dieselben wie die der Hornblende aus dem Normaltonalit. 

Zur Analyse eines Einschlusses wiirde aus seiner Mitte ein Wiirfel 
derart herausgeschnitten, daB bis zu dem Rand des Einschlusses 
wenigstens ein Abstand von 2 cm verblieb. AuBerdem war das Hand- 
stick derart gewahlt, daB der EinschluB ein gleichmaBig feines Korn 
hatte und keine groBen Einsprenglinge von Hornblende enthielt 
(Anal. 2 in Tab. 1). Analyse 3 enthalt die Werte des Tonalites aus dem- 
selben Handsttick und zwar von der Stelle, die direkt an den Ein- 
- schluB stoBt. Es wurde so vorgegangen, da8 entlang der langen Seite 
des Einschlusses ein Streifen von etwa 8 cm Lange, 114 cm Breite und 
etwa 3 cm Dicke herausgeschnitten wurde. U. d. M. erschien diese 
Probe wie die eines normalen Tonalites, mir schien der Gehalt an 
Hornblende und Glimmer ein wenig gegenttber dem Normalbestand 
-zugenommen zu haben. — Zum Vergleich mit den drei Analysen ist 
unter 4 noch die Analyse einer hornblendearmen, glimmerreichen 
Randfazies aus dem Val Rabbia bei Rino angeftthrt. In Tab. 2 sind 
die Niggliwerte der vier Analysen zusammengestellt. Abb. 1 zeigt das 
entsprechende Differentiationsdiagramm. 


592 CG Gottfried, 


Sieht man zundchst einmal von den Werten der Analyse 3 ab, 
so ergeben die drei anderen Werte das Bild eines normalen Differen- 
tiationsdiagrammes: mit zunehmenden si Fallen von fm und Steigen 
von al, c und alk. Bei den Werten des an den EinschluB angrenzenden 
Gesteinsstiicks fallen vor allen Dingen die Werte fiir fm und al sehr 
stark aus dem Rahmen heraus. Man kénnte vielleicht hier an eine 
Art ,,Kleindifferentiation‘‘ denken, wie sie Nieland?) bei seinen Unter- 
suchungen iiber die Gesteine des Katzenbuckels beschrieben hat. 


Ta beller2 
Niggli-Werte 


Betrachtet man zunachst einmal nur den Chemismus des Kern- 
tonalites und den der Schliere, so sieht man, daB der Wert fiir fm der 
Schliere gegeniiber dem Muttergestein von 28 auf 40,6 zugenommen 
hat, die Werte fiir al und c abgenommen haben, wahrend alk fast auf 
derselben Hohe geblieben sind. Die Ausmessung einer ganzen Reihe 
von Schliffen von Normaltonalit und basischem EinschluB mit dem 
Leitzschen Integrationstisch ergab als Mittel folgenden Bestand: 


Normaltonalit Basischer Einschlu8 
Plagioklas 33,1 % Plagioklas 35,0 % 
Orthoklas 3,9 % Orthoklas 2 TES 
Hornblende 25,4 % Hornblende 32,6 % 
Biotit Asya Oi Biotit Page) fs 
Quarz 16,4 % Quarz yg 
Apatit ;0)0/, Apatit 0,9 % 
Zirkon Ons Zirkon O12 


Die Menge des Plagioklases ist volummaBig annahernd dieselbe 
wie im Normaltonalit, seine Basizitat hat im Durchschnitt jedoch von 
Ans auf An;; zugenommen. Hornblende und Biotit haben um etwa 


1) H. Nieland, N. J. f. Min. usw. Beil.-Ed. 63 [A], 1931, 83—140. 
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30% zugenommen, Orthoklas hat um fast 50% abgenommen, wahrend 
Quarz so gut wie verschwunden ist. Der Chemismus zeigt also deutlich, 
daB der basische EinschluB Alter ist als der Kerntonalit. Wo hat nun 
diese Differentiation stattgefunden? Die Feink6érnigkeit des Ein- 
schlusses deutet darauf hin, daB er schneller auskristallisiert ist als 
der Normaltonalit. Man kénnte es sich vielleicht so vorstellen, daB 
am Urort schon eine gewisse Differentiation des flussigen Magmas statt- 
gefunden hat, wobei sich die basischeren Teile zu oberst befanden. 
Weiter ist moglich, daB sich in dieser Schicht schon eine Anzahl 
Kristallkeime gebildet hatten. Bei der nun folgenden Intrusion 
kristallisierte das basische Differentiat, das sich schon bis nahe an 
seinen Erstarrungspunkt abgekiihlt hatte sehr schnell aus und erhielt 
als Produkt dieser Sammelkristallisation das feine Korn, wihrend das 
eigentliche Tonalitmagma allmahlich auskristallisieren konnte. Mit 
anderen Worten, die basischen Einschliisse, die viskoser waren als das 
Normalmagma kristallisierten schon wahrend der Intrusion aus. DaB 
die Viskositatsunterschiede andererseits nicht sehr betrachtlich ge- 
wesen sein kénnen, mag vielleicht eine Beobachtung von Salomon (l.c.) 
anzeigen, wonach in den deformierten Teilen des Adamellotonalites 
auch die basischen Einschliisse parallel der Schieferung lang ausgezogen 
sind, was natiirlich nur dann eine Bedeutung hatte, wenn der Nachweis 
der Protoklase fiir die Deformation erbracht wire. 

DaB es sich bei diesen basischen Einschliissen um endogene Ein- 
schliisse handelt, scheint aus folgenden Beobachtungen hervorzugehen: 

1. Der Mineralbestand einschlieBlich der Akzessorien ist im Ein- 
schlu8 und im Normaltonalit der Gleiche. 

2. Einschmelzerscheinungen wirden in keinem Fall beobachtet. 

3. Der basische EinschluB besitzt keinen Tonerdeiiberschu8. Be- 
rechnet man die Molekularzahlen auf 100, so ist die Summe von CaO, 
K,O und Na,O um 2,15% hoéher als der Gehalt an Tonerde. 

4. Aus dem Normaltonalit wachsen ab und zu Hornblenden und 
Plagioklase in den Einschlu8 hinein. 
5. Eine Anreicherung von Einschliissen nach dem Kontakt zu ist 
_ auf keinen Fall nachweisbar. 


Die mitgeteilten Analysen wurden von Frl. G. Odebrecht im 
Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Silikatforschung angefertigt, woftir ich 
ihr auch an dieser Stelle meinen herzlichsten Dank aussprechen mochte. 
Herrn Prof. Dr. O. H. Erdmannsdérffer, in dessen Institut die 

‘Arbeit zum groBten Teil fertiggestellt wurde, danke ich ganz ergebenst 
fiir die erwiesene Gastfreundschaft. 


Heidelberg, August 1932. — 
Mineralogisch-petrographisches Institut der Universitat. 


Beitrage zur Kenntnis von Thuringit 
und Chamosit. 


Von H. Jung in Jena. 
Mit 1 Abbildung im Text. 


1. Réntgenographische Untersuchungen an den Entwdsserungsprodukten 
von Thuringit und Chamosit von Schmiedefeld i. Thir. 


Um die Beziehungen zwischen den sowohl mineralogisch als auch 
technisch wichtigen Eisenmineralien Thuringit und Chamosit klar- 
zulegen, wurden verschiedene Untersuchungen vorgenommen, deren 
Ergebnisse in dieser Zeitschrift veréffentlicht wurden'). Dort wurden 
u. a. auch réntgenographische Untersuchungen mitgeteilt, die sich je- 
doch nur auf ungegliihtes Material beziehen. Inzwischen sind Debyeo- 
gramme von bei verschiedenen Temperaturen erhitztem Thuringit 
und Chamosit hergestellt worden, tiber die im folgenden berichtet 
werden soll. 

Zum besseren Verstandnis sei kurz bemerkt, daB beide Mineralien 
beim Abbau des Wassers sich gleichartig verhalten. Ihre Abbaukurve 
stimmt uberdies mit der vom Kaolin tiberein. Jedoch hatten die an- 
deren Versuche (chemische, optische, réntgenographische) keine Uber- 
einstimmung zwischen Thuringit und Chamosit, sondern nur eine 
weitgehende Annaherung erkennen lassen. Das ist auch verstandlich, 
wenn man bedenkt, daB diese Mineralien Mischkristalle mehrerer Mole- 
kularten darstellen, deren Verhaltnis innerhalb gewisser Grenzen 
schwanken kann. Da die Entwdsserung bei beiden Mineralien den 
gleichen Verlauf zeigt, so lag es nahe, die beim Glihen erhaltenen Pro- 
dukte zu untersuchen, um noch eine weitere Vergleichsméglichkeit zu 
gewinnen. 

Beim Erhitzen entweicht das Wasser; iiberdies tritt eine Oxydation 
des zweiwertigen Eisens ein, wenn die Temperatur geniigend hoch ist. 
Die Zahl der Komponenten (Oxyde) verringert sich also. Es ist daher 


1) H. Jung und E. Kohler, Unters. iiber den Thuringit von Schmiede- 
feld i. Thiir., Chemie der Erde V, 182—200. H. Jung, Unters. iiber den Cha- 
mosit von Schmiedefeld i. Thiir., Chemie der Erde VI, 275—300. 
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denkbar, daB bei hodherer Temperatur gleiche oder zum mindesten 
sehr ahnliche K6rper entstehen, unter der Voraussetzung naturlich, 
daB das Verhaltnis der beteiligten Komponenten entsprechend ist. 
Folgendes ist die qualitative Zusammensetzung von gegluhtem 
Thuringit und Chamosit 
Si0,, Al,O3, Fe,0,, MgO. 


Zu Beginn der Untersuchungen wurden Aufnahmen von unge- 
gluhtem Material hergestellt. Diese Aufnahmen wurden mit den be- 
reits ver6ffentlichten Diagrammen verglichent). Die Ausmessungen er- 
gaben, daB hinsichtlich 2d-Werte und Intensititen Ubereinstimmung 
vorhanden ist. Kleinere Abweichungen, die durch die Aufnahmetechnik, 
die verschiedene Stabchenkorrektur u. a. bedingt sind, liegen innerhalb 
der Fehlergrenzen. Jedenfalls geht aus den neuen Aufnahmen eben- 
falls hervor, da8B Thuringit und Chamosit in ihrer Struktur 
verschieden sind, wenn auch eine gewisse Ahnlichkeit in 
den Réntgenogrammen zu beobachten ist?), 


Tabelle r. 


Vergleich zwischen Thuringit und Meta-Thuringit. 


ee. Differenzen | 2d (Thur.) Bee Diffecenzen 
Thur.) Thur.) | 
29,28 28,68 + 0,6 50,8 m-s 50,2 Ss + 0,6 
32,5 st 32,1 m + 0,4 55,78 55,1 st + 0,6 
40,7 S 39,98 + 0,8 "62,2 m 61,28 + 1,0 
"44,0 m-s. "44,1 st —oO,I 71,88 71,28 + 0,6 
46,6°s + 0,1 79,8 m 80,1 st — 0,3 


Eine Wasserabgabe tritt bei den zu untersuchenden Mineralien 
erst bei 420° ein. Es wurde deshalb zunachst eine Probe Thuringit 
eine Stunde lang an der Luft bei 420° erhitzt. Das entstandene Pro- 
dukt hatte eine schwach gelbbraune Farbung angenommen, wahrend 
Thuringit sonst griinlich gefarbt ist. Man kénnte nun einwenden, daB 
man unterscheiden muB zwischen einer Entwasserung an det Luft und 
im Vakuum. Da aber beim Chamosit sich gezeigt hatte, daB beide Ent- 
wasserungsarten das gleiche Produkt liefern, wurde hier nur das Dia- 
gramm vom an der Luft entwasserten Thuringit aufgenommen. 


Diem yarn oye lnc. 

2) Aus Sparsamkeitsriicksichten werden die Ausmessungen der Diagramme 
nicht in besonderen Tabellen, sondern nur so weit angegeben, wie sie fiir die 
folgenden Vergleichszwecke notwendig sind. Die Films, welche im _hiesigen’ 
Institut aufbewahrt werden, wurden mit giitiger Erlaubnis des Institutsdirektors, 
Prof. Dr. F. Heide, von Frl. Dr. E. Herschkowitsch hergestellt. Den Genann- 


ten sei dafiir bestens gedankt. 
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Der Film weist eine ziemlich starke Allgemeinschwarzung auf, 
welche nach beiden Enden zu erheblich zunimmt. Die Interferenz- 
linien sind nicht so scharf begrenzt wie beim ungegliihten Material. 
Auch die Zahl ist viel kleiner als beim Thuringit. Ich méchte annehmen, 
daB bei der Wasserabgabe eine amorphe Substanz entsteht, deren 
Umwandlung in eine kristalline Form (mit geringer Korngr6Be) ziem- 
lich schnell vor sich geht. Im Gegensatz hierzu zeigt der Kaolin beim 
Entwassern bei 420° anscheinend nur amorphe Substanz’)?). 


Der Vergleich zwischen Thuringit und entwdssertem Thuringit 
(Meta-Thuringit) zeigt im einzelnen folgendes: Von 12 Linien lassen 
sich 10 hinsichtlich Lage und Intensitat vergleichen. Linien Nr. 10 und 
12 haben keine entsprechenden auf dem Thuringitfilm. Wenn man von 
Linie 7 absieht, wo die Intensitaten nicht stimmen, kénnte man beim 
Meta-Thuringit von einem etwas deformierten Thuringitgitter sprechen 
(Tab. 1). Bei naherem Zusehen erkennt man aber, daB dies nicht zu- 
trifft. Im Thuringitfilm treten namlich 2 Linien von starker Intensitat 
mit 2d = 58,0 und 77,3 auf, welche beim Meta-Thuringit fehlen. Von 
der starken Linie 88,8 soll abgesehen werden, da diese auBerhalb der 
gemessenen Meta-Thuringit-Linien liegt. Da die schwache Linie 71,2 
vorhanden ist, miiBte im Falle der Ubereinstimmung auch die benach- 
barte mittelstarke Linie 69,0 vorhanden sein, was aber nicht zutrifft. 
Man kommt so zu der Feststellung, daB durch das Er- 
hitzen ein anderer Stoff mit anderem Gitter entstanden 
ist. Prinzipiell waren verschiedene Falle denkbar (nach der Beschaffen- 
heit des Films!): 


1. Die Komponenten SiO,, Al,O3;, FeO, Fe,0;, MgO sind zu einem 
einheitlichen Kérper zusammengetreten (iiber das Stadium des amor- 
phen Zustandes). 


2. Nur einzelne dieser Komponenten haben sich zu einer neuen 
Verbindung zusammengeschlossen, z. B. FeO und Fe,O, zu Magnetit, 
wahrend der Rest im amorphen Zustande geblieben ist. Auch eine 
Kombination von 1. und 2. ist denkbar. 


3. SchlieBlich ist es méglich, daB das Gitter des Thuringits beim 
Erhitzen in deformierter Form bei einem Teil der Substanz erhalten 
geblieben ist, daB aber daneben schon ein Zerfall mit folgender Neu- 
orientierung zu beobachten ist gemaB 1. oder 2. 


Diese Méglichkeiten sollen jedoch hier nicht weiter besprochen 
werden. 


1) In diesem Zusammenhang angestellte Betrachtungen siehe bei H. Jung, 
Ch. d. Erde, VII, 113. 


?) Ob durch das einstiindige Erhitzen ein Gleichgewichtszustand erreicht 
ist, scheint sehr fraglich. Die Anwendung der Phasenregel ist daher nicht méglich. 
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Tabelle 2. 


Vergleich zwischen Chamosit 420° a. d. Luft und Chamosit 420° 
Vakuum. 


Ergebnis: Ubereinstimmung, jedoch 2d fiir Chamosit a. d. Luft entwassert 
durchschnittlich 0,41 mm grdéBer (fiir 6/2 = 12,3’). 


ae al Chamosit Differensen Chamosit Chamosit 
420° Luft | 420° Vak. 420° Luft | 420° Vak. 
20,8 s 26,258 + 0,6 82,1 m 81,3 st + 0,8 
30,7 S 30,4 8 air <p} 83,9 m 83,4 8 + 0,5 
33,9 st 33,7 st + 0,2 89,7 st 89,4 st + 0,3 
38,4 s 38,1 s + 0,3 (94,7 8?) (93,5 S$?) (=F 1,2) 
42,2 s-m 41,48 + 0,8 98,0-s | 97,9 $s + 0,1 
45,5 st 44,9 st + 0,6 IOI,o Ss 100,7 Ss +10}3 
46,68 40,4 Ss -- 0,2 I04,1 S 103,48 eOe 
50,1 Ss 50,2 Ss —o,I 107,6s I06,9 s OW) 
51,58 50,98 + 0,6 II0O,I m-s 109,78 + 0,4 
54,58 54,28 + 0,3 113,78 Ts, 745 + 0,0 
64,6 m 64,2 m-s + 0,4 | 119,758 
ree s 124,8 s 


Differenzen 


+ 0,4 


69,9 m 
70,7 $8 127,358 


74,2 Mm 73,4 st + 0,8 I3I,Is 
75,2 Mm 74.4 ™M-s + 0,8 135,4 m 
77,9 ™ 77,5 ™ + 0,4 139,1S 
79,4 m 79,2 S + 0,2 


Chamosit wurde sowohl im Vakuum, als auch an der Luft ent- 
wassert. Die eine Probe riihrte noch von einem Abbauversuch mit dem 
Hiittigschen Tensi-Eudiometer her, die andere Probe wurde erhalten 
durch einstiindiges Erhitzen von Chamositpulver im elektrischen Ofen 
bei 420° C. Im ersten Falle ist die Farbe grauschwarz, wahrend durch 
das Erhitzen an der Luft eine schwach gelbbraune Farbt6nung hervor- 
gerufen wird. Der Vergleich der Debyeogramme zeigt nun, da8 die 
Art der Entwdsserung keinen EinfluB auf das-entstehende 
Produkt hat. Tab. 2. gibt eine Gegeniiberstellung der entsprechenden 
2d-Werte. 

Uber den Entwasserungsverlauf an der Luft wurde schon friher 
einiges mitgeteilt!). Bei 1209 und 300° war praktisch keine Wasser- 
abgabe zu beobachten. Dagegen betrug der Gewichtsverlust bei ein- 
stiindigem Erhitzen bei 420° schon 6%. Dieser Wert blieb bei weiterem 
einstiindigen Erhitzen konstant. Bei 500° war der Gewichtsverlust Tan 
der kleine Rest des Wassers entwich erst bei hdherer Temperatur. Nun 
darf ja der Gliihverlust nicht gleich dem Wassergehalt gesetzt werden, 
denn bei héherer Temperatur tritt eine Oxydation des zweiwertigen 


1) H. Jung, Chemie der Erde VI, 286, 1931. 


598 H. jung, 


Eisens ein. Da der FeO-Gehalt 34,43% betragt, so sind zur Uber- 
fiihrung dieser Menge ‘n FeO; 3,83% Sauerstoff notig. Es tritt neben 
der Gewichtsverminderung durch Wasserabgabe gleichzeitig eine Ge- 
wichtsvermehrung durch Oxydation des Eisens ein. Um den wahren 
Wassergehalt zu finden, mu8 zu dem Glihverlust noch die entspre- 
chende Menge Sauerstoff addiert werden. Jedenfalls ergeben die mit- 
geteilten Zahlen, daB bei 420° schon eine starke Oxydation eingetreten 
ist. Dabei ist charakteristisch, daB keine Anderung des Gittertyps sich 
eingestellt hat. 

Zur Kennzeichnung der Diagramme sei folgendes bemerkt. Der 
Film von dem im Vakuum entwasserten Chamosit weist 35 Linien auf, 
welche scharf begrenzt sind. Demgegeniiber liefert der an der Luft ent- 
wasserte Chamosit nur 29 Linien, tiberdies sind eine Anzahl von Linien 
nicht so scharf begrenzt wie in dem eben erwahnten Falle. An diesen 
Verhaltnissen spiegelt sich die Herstellungsart des Untersuchungsma- 
terials wieder. Der im Vakuum gewonnene Meta-Chamosit wurde im 
Verlaufe von vielen Stunden erhalten, wahrend im anderen Falle das 
Material nur eine Stunde an der Luft erhitzt wurde. Im Vakuum konnte 
wahrend der langen Zeitdauer daher ein vollstandigeres Anpassen an 
die neue Gitterstruktur (Kristallinwerden!) vor sich gehen, was durch 
die groBere Zahl der Interferenzen und ihre Scharfe sich kund tut. 
Tab. 2 1aBt titberdies erkennen, daB die 2d-Werte fiir den an der 
Luft erhaltenen Meta-Chamosit durchschnittlich umo,41 mm 
gr6Ber sind, was fiir 6/2 einen Unterschied von 12,3’ bedeutet. Ent- 
sprechend der Reflexionsbedingung nd = 2a sin 6/2 (a = Netzebenen- 
abstande!) sind die Netzebenenabstande kleiner. Das kénnte durch 
den Ubergang Fe" > Fe” bedingt sein, denn R,,.- = 0,83 > Ry, 
= 0,67 (R = Ionenradius)'). In Tab. 2 kann man iibrigens die mittel- 
starke breite Linie 69,9 als Mittel der beiden schwachen Linien 68,4 
und 70,7 identifizieren. 

Nachdem wir gesehen haben, daB die Entwasserungsart auf das 
entstehende Produkt keinen wesentlichen Einflu8 hat (das bezieht sich 
nur auf den Gittertyp, und nicht auf den Chemismus!), soll ein Ver- 
gleich zwischen Chamosit und Meta-Chamosit durchgefiihrt wer- 
den. Die Striche der Tab. 3 zeigen, daB sich 24 Linien nicht vergleichen 
lassen. Uberdies stimmen bei einer Reihe von Interferenzen, die zwar 
entsprechend den 2d-Werten vergleichbar sind, die Intensitaten durch- 
aus nicht. So diirfen auf keinen Fall starke Interferenzen mit schwa- 
chen verglichen werden. Und schlieBlich erkennt man, daB die Diffe- 
renzen nicht einseitig positiv oder negativ verlaufen. So kommt es, daB 
z. B. 130,4—128,0 = 2,4 ist, wahrend L31,1--127,3.— 3,8 ist, ism 


1) Jedoch kénnen nur Prazisionsaufnahmen eine Entscheidung herbeifiihren, 
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Tabelle 3. 


Vergleich zwischen Chamosit und Meta-Chamosit (420° a. d. Luft). 
Ergebnis: Keine Ubereinstimmung. 


Meta: ; | 
Chamosit phe Differenzen || Chamosit | Meta- Differenzen 


Chamosit | Chamosit 


20,258 82,0 m-s 81,3 st + 0,7 
= — 83,48 = 
39,4 8 85,5 m-s — ste 
— 89,8 s 89,4 st Oa: 
33,7 st 91,8 s ae — 
38,1 s 94,28 93,5 8 + 0,7 
40,6s 97,0 S 97,9 S — 0,9 
41,48 I0I,5 S 100,7 S$ + 0,8 
44,9 st = 103.4 § aa 
49,48 108,0 s 106,9 S + 1,1 
50,258 III,9s a 
50,9 Ss — 113,78 
54,28 115,48 as 
55,08 119,48 119,78 
— 122,48 — 
64,2 m-s — 124,8s - 
—— I28,0s 127,38 
68,4 8 130,4 S I31,I S 
70,78 = 135.4 m 
73,4 st 137,28 = 
74.4m-s | = 139,18 
77,5 ™ Wei a 
79,28 


Die genaue Betrachtung zeigt also deutlich, daB Chamosit einen 
anderen strukturellen Aufbau als Meta-Chamosit be- 
sitzt. Das entspricht dem Verhalten des Thuringits. 

Es war schon erwahnt worden, da8 Thuringit und Chamosit sich 
in ihren Debyeogrammen unterscheiden, wenn auch gewisse Beziehun- 
-gen vorhanden zu sein scheinen. Man konnte daher wohl annehmen, 
daB auch die Entwasserungsprodukte sich voneinander unterscheiden 
wirden. Andererseits tritt durch das Erhitzen eine starke Annaherung 
im Chemismus ein, wodurch wiederum die Vermutung nahegelegt 
wurde, daB die Entwasserungsprodukte adhnlich seien. 

Mir scheint die Annahme méglich, daB bei dem Abbau des Wassers 
gleichzeitig ein Zerfall in amorphe Substanz eintritt. Ob dann bei dem 
Neuaufbau des Gitters sich alle Komponenten wieder beteiligen, ist 
zunachst nicht zu entscheiden. Es sei darauf hingewiesen, daB der 


Meta-Kaolin bei 420° amorph bleibt. Wiirde in unserem Falle SiO, 
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Tabelle 4. 


Vergleich zwischen Meta-Chamosit (Luft) und Meta-Thuringit. 
Ergebnis: Keine Ubereinstimmung. 


Differenzen 


Meta- 
Chamosit 


Meta- 
Thuringit 


Differenzen 


26,88 


30,7 S 
33,9 st 
38,48 
40,9 S 
42,2 S-m 
45,5 st 
460,08 
50,1 S 
51,58 
5455 s 


64,6 m 
69,9 m 


74,2 Mm 
75,2 ™ 
77,9 m 
79,4 ™m 
82,1 m 
83,9 m 
89,7 st 
dazu 
9 weitere 
Linien 


61,2 Ss 


und Al,O, nicht in Reaktion treten, dann waren nur Eisenoxyde zu 
erwarten und eine Ubereinstimmung der Diagramme vom Meta-Thu- 
ringit und Meta-Chamosit nicht von der Hand zu weisen. 

Tab. 4 14Bt einwandfrei erkennen, daB eine Ubereinstimmung 
nicht vorhanden ist. Ob das an der Bildung verschiedener Eisenoxyde 
oder an der Mitwirkung der Kieselsdure und Tonerde liegt, wird noch 
naher untersucht, so da8 Vermutungen hier unterbleiben kénnen. Uber- 
einstimmung mit den Diagrammen von Magnetit und Hamatit lieB 
sich nicht feststellen. 


Tabelle 5. 


Vergleich zwischen Meta-Thuringit und bei 1000° gegliihtem 
Thuringit. 
Ergebnis: Ubereinstimmung, jedoch bei Meta-Thuringit 2d durchschnittlich um 
0,36 mm kleiner (entsprechend 6/2 = 10,8’). 


Meta- 
Thuringit 


Thuringit 
1000° 


Differenzen 


Meta- 
Thuringit 


Thuringit 
I000° 


Differenzen 


28,6s 
32,1 m 
39,9 S 


44,1 st 
40,0 s 
50,2 Ss 
55,1 st 
61,28 


| 71,2 Ss 
(74,9 s) 
80,1 st 
83,9 st 


67,5 8 
FIS2/S 
(74,0 s) 
80,2 st 
84,2 st 
88,1 s 
93.4 8 
96,3 s 
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Durch die Entwdsserungsversuche bei 420° hatte sich gezeigt, daB 
Chamosit und Thuringit ein abweichendes Verhalten aufweisen, und 
damit war ein neuer Gesichtspunkt fiir die Beurteilung der verwandt- 
schaftlichen Verhaltnisse gegeben. Zur weiteren Aufklarung wurden 
die Versuche aber auch noch bei 1000° durchgefiihrt. 

Da bei 420° bereits praktisch alles Wasser entweicht und auch das 
Eisen fast vollig oxydiert wird, so lag der Gedanke nahe, daB bei kurzer 
Erhitzungsdauer von 5 Minuten bei 1000° kein anderes Produkt zu er- 
halten ist wie bei 420°. Nach Tab. 5 trifft dies in der Tat zu. Be- 
merkenswert ist, daB der bei ro00° gegliihte Thuringit durch 
schnittlich um 10,8’ gr6Bere Glanzwinkel, damit also ent- 
sprechend kleinere Gitterkonstanten aufweist. Es ist még- 
lich, daB dies ebenfalls mit dem Ubergang des zweiwertigen Eisens in 
das dreiwertige zusammenhangt. Charakteristisch bei dieser Ent- 
wasserung ware demnach, daB8B mit steigender Temperatur eine Schrump- 
fung des Gitters einhergeht?). 

Wie ist nun die Beziehung von Chamosit bei r000° gegliiht 
und Meta-Chamosit? Nach den bisherigen Erfahrungen ist Uber- 
einstimmung anzunehmen. 


Tabelle 6. 
Vergleich zwischen Meta-Chamosit und bei 1o000° gegliihtem 
Chamosit. 
Ergebnis: Ubereinstimmung, jedoch 2d-Werte bei Meta-Chamosit durchschnitt- 
lich 0,37 mm héher (6/2 = 11,5’). 


Meta- Chamosit | pisrerenzen Meta- Chamosit || 1 itterenzen 


Chamosit I000° Chamosit 10009 


26,8 s $2) eo Ie2 St + 0,9 
30,78 83,9 m 83,5 st + 0,4 
33,9 st 89,78 89,0 m + 0,7 
38,48 : 94,7 S 95,2 ™m HO) 


40,9 S 98,0 s ae = 
42,2 m-s IOI,OS 100,3 m + 0,7 
45,5 st 104,1 $ = ane 

40,08 107,68 107,38 + 0,3 


50,1 Ss I10O,I m-s | I09,4 S + 0,7 
51,58 113,78 | 113,08 | + 0,7 
54,58 — 116,48 
64,6 m = 119,7 § 


69,9 m — al22530S 
74,2 mM 127,Im-S | 127,I m-s | 


75,2 Mm a 130,7 S 
77,9 ™m == . 132,38 
79,4 m 136,0 m-s | = 
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Tab. 6. gibt iiber diese Beziehungen nahere Auskunft. Auch hier 
1aBt sich der gréBte Teil der Interferenzen vergleichen, allerdings sind 
die Linien des bei 000° gegliihten Chamosits etwas unscharfer. Auf den 
ersten Blick wird als Unterschied auffallen, daB die mittelstarken Li- 
nien 74,2 und 79,4 keine entsprechenden haben. Man muB jedoch be- 
denken, dab die Linie 74,2 nur wegen der scharfen Aufnahme von der 
folgenden Linie 75,2 getrennt ist. Die Linie 74,4 stellt also die beiden 
ineinanderlaufenden Linien von Meta-Chamosit dar. Ebenso ist es bei 
der starken Linie 81,2, welche den Mittelwert zwischen 79,4 und 82,1 
darstellt. Man kann also wohl auch hier von einer Ubereinstimmung 
der beiden Films reden. Jedoch ist sonderbar, daB im Gegensatz zu 
Thuringit, hier beim Meta-Chamosit die 2 d-Werte hdher liegen; die 
Gitterdimensionen sind demnach bei Chamosit 1000° gréBer als bei 
Meta-Chamosit. 


Labelle 7. 


Vergleich zwischen Thuringit 1000° und Chamosit 1000°. 
Ergebnis: Keine Ubereinstimmung. 


Thuringit | Chamosit Thuringit | Chamosit 


Differenzen | Differenzen 


10009 | 1000° I000° 10008 


— | 30,3 m — 63,6 m 
32,1 st | — 67,58 —— 
| 33,6 st == | 69,7 m 
38,0 s 71,25 — 
49,55 74,0 S | 74.4 m 
41,9 st — 77:48 
45,2 st 80,2 st 81,2 st 
— 84,2 st 83,5 st 
50,1 Ss 88,1 s 89,0 m 
52,0 S-m 93,4 8 | — 
| = | 95,2 m 
96,3 s as 


Es sei schlieBlich der Versuch gemacht, die Debyeogramme zu 
vergieichen, welche von Thuringit 10009 und Chamosit 10009 erhalten 
wurden. Tab. 7 la8t eindeutig erkennen, daB8 von einer Ubereinstim- 
mung keine Rede sein kann. Die starken Linien 32,1 und 33,6 kénnen 
wohl nicht verglichen werden, da die Differenz 1,5 mm betragt. Die 
starke Linie 41,9 hat keine vergleichbare Linie, ebenso die starke Linie 
55,9. Die starken Linien 80,2 und 84,2 haben zwar entsprechende auf 
dem Chamositfilm, jedoch ist die Differenz einmal — 1,0 und das 
andere Mal + 0,7; sie sind also auch nicht gut vergleichbar. 

So zeigt es sich, daB bei 10009 die Verhialtnisse ebenso liegen 
wie bei 420°: Chamosit und Thuringit liefern bei diesen 
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Temperaturen Produkte, welche nicht miteinander ver- 
gleichbar sind. 

Man kann nun die Frage stellen, wie die Dinge sich bei noch héhe- 
ren Temperaturen gestalten werden. Dariiber sollen noch weitere Ver- 
suche angestellt werden. 


Zusammenfassung. 


Von Thuringit und Chamosit (aus Schmiedefeld i. Thiir.), iiber 
deren Eigenschaften und Beziehungen bereits Untersuchungen ver- 
6ffentlicht worden sind, wurden Entwasserungsprodukte bei 420° und 
1000° hergestellt. Diese wurden nach der Debye-Scherrer-Methode 
untereinander und mit den ungegliihten Mineralien verglichen. Die Er- 
gebnisse sind folgende: 

I. Die Diagramme von Thuringit und Chamosit stimmen 
nicht tberein, wenn sich auch eine gréBere Anzahl von Interferenzen 
miteinander vergleichen lassen. 

2. Bei 420° an der Luft entwdsserter Thuringit stimmt mit dem 
Ausgangsmaterial nicht iiberein. Entwasserter Thuringit = Meta- 
Thuringit. 

3. Bei 420° an der Luft entwdsserter Chamosit stimmt mit dem 
im Vakuum entwasserten Chamosit tiberein. Entwasserter Chamosit 
= Meta-Chamosit. 

4. Der Vergleich zwischen Chamosit und Meta-Chamosit zeigt; 
daB beide abweichenden strukturellen Aufbau besitzen. 

5. Zwischen Meta-Thuringit und Meta-Chamosit (beide an 
der Luft: entwissert) konnte keine Ubereinstimmung festgestellt 
werden. 

6. Der bei 1000° gegliihte Thuringit liefert ein Réntgendiagramm, 
das mit dem von Meta-Thuringit iibereinstimmt. 

7. Ebenso zeigt auch der bei 1000° gegliihte Chamosit Uberein- 
stimmung mit Meta-Chamosit. 

‘8. Der bei r1000° entwasserte Chamosit stimmt mit dem bei 1000° 
gegluhten Thuringit nicht iiberein. 

Nachstehende Zusammenstellung diene zur schnellen Orientierung. 


Thuringit Chamosit 
Ungegltiht Ungegliuht 
Bei 420° gegliiht Bei 420° ZY 
ne 1000° ri Bei 1000° gegliiht 


(Die Klammern fassen die Entwasserungsprodukte mit gleich- 
artigen Roéntgendiagrammen zusammen.) Vgl. auch Abb. 1. 
Das Ziel bei diesen réntgenographischen Untersuchungen war, 


weitere Hinweise tiber die Beziehungen von Thuringit und Chamosit zu 
erlangen. Im zweiten Teil dieser Abhandlung soll darauf noch naher 
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eingegangen werden. Jedenfalls ist es notwendig, die Frage nach der 
Natur der entstehenden Entwasserungsprodukte noch weiter zu unter- 
suchen (chemisches Verhalten, Léslichkeit, optisches Verhalten u. a.). 

Die Untersuchung der Entwasserungsprodukte ist von zweierlei 
Bedeutung. Vor dem Transport zum Hochofen werden die Erze an der 
Grube ,,geréstet‘, indem sie an der Luft auf hdhere Temperatur erhitzt 
werden. Da diese Erze einen bedeutenden Prozentsatz an Eisenspat 
enthalten, so entweichen Kohlensdure und Wasser; dazu tritt eine Oxy- 
dation des Eisens 
ein. Die Tempe- 
ratur dtrfte hier- 
bei nicht unwe- 
0 20 40 60 80 100) wen120 140 sentlich sein, da 
| die Méglichkeit 


Chamosit 
1000° 


Thuringit besteht, daB bei 
1000° y : 
| einer gewissen 
l Temperatur sehr 
fe) 20 40 60 80 100 120 140 ’ = 
leicht durch Sau- 
ren zersetzbare 
Meta—Chamosit 
(Luft) Produkte ent- 
stehen, wie das 
se S12 J : ‘ 
20 40 60 80 100 7120 140 beim Kaolin 
der Fall ist. 
Meta-Chamosit Andererseits 


(Vakuum) 


k6énnen diese Er- 
gebnisse mit da- 
zu__ beitragen, 
AufschluB uber 


——> Intensitdt 


Meta- 

Thuringit die Entstehung 
ee “I | | | | mancher FE isen- 
0 20 40 60 80 100 20 1490~«Cerzlagerstatten 

———> 24. zugewinnen. Es 
Abb. 1. sei an die Mag- 
netitlagerstatte 


Ludwig Fundgrube Vereinigt Feld bei Lauterbach im Vogt- 
land gedacht, welche wahrscheinlich durch (pneumatolytische) Kon- 
taktmetamorphose eines Chamositlagers gebildet wurde!). 

Allerdings spielt hier ein Faktor hinein, der sich bei den experimen- 
tellen Versuchen nicht voll auswirken kann: die Zeitfrage. Immerhin 
sollen unter weitgehender Beriicksichtigung dieses Faktors noch wei- 
tere” experimentelle Untersuchungen vorgenommen werden. 


Sy aViels Exkursionsbericht von E. Rimann, Fortschritte d. Min. usw. 
I93I, 22. 
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2. Die Stellung von Thuringit und Chamosit innerhalb der Chloritgruppe. 


Es seien zunachst die Eigenschaften von Schmiedefelder Thuringit 
und Chamosit zum Vergleich gegenubergestellt. 


Gleiche Eigenschaften: Ungleiche Eigenschaften: 
1. Farbe. I. Quantitative chem. Zusammens. 
2. Qualitative Zusammensetzung. 2. Lichtbrechung. 
3. Spezifisches Gewicht. 3. Gitterstrukturen. 
4. Abbaukurven. 4. Entwasserungsprodukte. 


Fur die Beurteilung der Gleichheit beider Mineralien diirfen die 
Abbaukurven nicht herangezogen werden, denn chemisch verschiedene 
Mineralien, wie z. B. Kaolin und Thuringit, liefern die gleichen Kurven. 

Weiterhin ist zunachst einmal die Frage aufzuwerfen, was eigent- 
lich unter den verwandtschaftlichen Beziehungen zwischen Thuringit 
und Chamosit zu verstehen ist. Wenn man die Zusammenstellung tiber 
die Eigenschaften vergleicht, so ergibt sich daraus nur eine Méglichkeit: 
um uberhaupt die gemeinsamen Eigenschaften fiir Vergleichszwecke 
verwenden zu kénnen, mu8 man Thuringit und Chamosit als Glieder 
einer Mischkristallreihe innerhalb einer Mineralgruppe auf- 
fassen. Wie weit das in diesem Falle méglich ist, soll nachstehend 
untersucht werden. 

In genialer Weise hat Tschermak in vielen Silikaten Misch- 
kristallreihen erkannt. Er war es auch?), welcher auf die Zugehdrigkeit’ 
von Thuringit und Chamosit zur Chloritgruppe hinwies. Bekanntlich 
lassen sich die Chlorite als Mischkristalle der beiden Komponenten 
H,Mg,3Si,O, = Serpentinmolekiil und H,Mg,A1,Si0g = Amesitmolekiil 
deuten. Es ist also SiMg durch Al, ersetzbar, denn die Summen der 
Atomradien sind fast gleich. MgSi = 0,78 + 0,39 = 1,17 und Al, 
= 2.0,57=1,14. Tschermak hat in der Chloritgruppe die Ortho- 
chlorite von den Leptochloriten abgetrennt. Die Orthochlorite 
sind vorwiegend optisch positiv, die Leptochlorite negativ. Die letz- 
teren sollen sich nicht auf die beiden Komponenten der Orthochlorite 
_ berechnen lassen, sondern auBer diesen sollen noch andere Silikatmole- 
kiile vorhanden sein. 

In Fortfiihrung der Betrachtungsweise von Tschermak hat 
A. Winchell?) versucht, alle in der Literatur vorhandenen Chlorit- 
analysen auf folgende vier Molekiile zu beziehen. 

H,Mgs3Si.O, (Ant), H,Mg,Al,SiO, (At), 
H,Fe,Si30,-(Fe Ant), H,Fe,Al,SiOg (Dn). 

Zwar kann man bei manchen Leptochloriten diese Molekule zu- 
grundelegen, bei allen kommt man aber damit nicht zum Ziel. Wenn 
ie 1) Sitzber. K. Akad. Wiss., Wien, Bd. XCIX,,174—266; Bd. C, 29—107. 

=) Americ. Journ. Sci. 5, 11, 283—300, 1926. 
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man aber den vorhandenen Eisengehalt sekundar aus urspriinglich nur 
vorhandenem FeO-Gehalt entstanden annimmt, dann ist die Zah]l der 
Leptochlorite groB, welche sich auf die angegebene Art und Weise be- 
rechnen 1aBt. 

Von groBer Bedeutung fiir die vorliegenden Verhaltnisse ist noch 
eine Arbeit von Gin Liang Dschang}), in der gezeigt werden konnte, 
daB Orthochlorite und Leptochlorite ohne Zwang auf ein Dreistoff- 
system mit den Komponenten Serpentin H,Mg¢Si,OQ,,, Amesit 
H,Mg,Al,Si,0,, und der Erganzungskomponente H,gMg,Si,;O;, be- 
zogen werden kénnen. DaB die von Tschermak angenommenen Mole- | 
kiile verdoppelt wurden, hat seinen Grund in den Ergebnissen der ront- 
genographischen Strukturermittlung. Die entsprechenden Unter- 
suchungen von Mauguin hatten namlich gezeigt, daB 18 Sauerstoff- 
molekiile in der Elementarzelle der Chlorite angenommen werden mus- 
sen. Die Erganzungskomponente wird dann herangezogen, wenn es gilt, 
einen Chlorit mit etwas héherem Kieselsauregehalt zu berechnen. Uber 
die Bedeutung dieser Komponente fiir die Struktur hat sich Dschang 
nicht weiter geauBert. 

Die Chlorite kommen meist in dichten Aggregaten vor, ferner sind 
sie haufig von allerhand anderen Mineralien durchsetzt. Besonders gilt 
dies fiir die Leptochlorite. Daher sind auch 4ltere chemisch-analytische 
Untersuchungen sehr vorsichtig zu verwerten. Es ist sehr wichtig, daB 
mit Hilfe von schweren Lésungen und der Zentrifuge jetzt eine Tren- 
nung von den Beimengungen moglich ist und fiir quantitative Ana- 
lysen geeignetes Material gewonnen werden kann. 

Nach der Darlegung der allgemeinen Gesichtspunkte fiir die Ein- 
ordnung von Thuringit und Chamosit in die Chloritgruppe sollen die 
kirzlich vom Verfasser mitgeteilten beiden Analysen des Schmiede- 
felder Materials in dieser Weise berechnet werden?). 

Die Analyse vom Thuringit hatte ergeben: 

SiO, 20,82; Al,O3 17,64; Fe,O, 8,70; FeO 37,96; MgO 4,15; 
H,O* 10,31; H,O— 0,07; TiO, Sp. 

Unter Beriicksichtigung der Ersatzméglichkeit von Al,O, durch 
Fe,0, und von MgO durch FeO ergeben sich folgende mit 1000 multi- 
plizierte Molekularzahlen: 

SiO, 347; (Al, Fe).0, 227; (Fe, Mg)O 632; H,O 577. 
Fir das Molekiil H,(Mg, Fe),(Al, Fe),Si,O,;, werden bendtigt: 
SiO, 227; (Al, Fe),0, 227; (Fe, Mg)O 454; H,O 454. 

Als Rest bleiben: SiO, 120; (Fe,Mg)O 178; H,O 123. Dies ergibt 
das Molekiil H,(Mg, Fe),Si,O,, oder 2[2H,0.3 (Fe, Mg) 0.2 SiO,]. 

1) Chemie der Erde, Bd. VI, 416—439, 1931. 


*) Herrn Geheimrat Prof. Dr. Dr. G. Linck sei fiir einige Hinweise bestens 
gedankt, 
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Bringt man das Mischungsverhaltnis beider Molekiile auf die 

Summe 1500, so ergeben sich folgende Zahlen 
76,4 H,(Mg, Fe),(Al, Fe),Si,0,, und 20,6 H,(Mg, Fe),Si,O,¢. 

Ubrigens kann das erste Molekiil auch zerlegt werden in die ein- 

facheren Komponenten 

H,Fe,Al,Si,0,, und H,Mg,Fe,Si,O,., 
wobei sich dann die Verhaltniszahlen 58,2:18,0 ergeben und der Rest 
als 23,8 H,Fe,Si,O,, zu verrechnen ist. Man kann in diesem Falle den 
Thuringit auf ein Dreistoffsystem beziehen. 

Nachdem sich gezeigt hat, daB der Schmiedefelder Thuringit 
sich zwanglos in die Chloritgruppe einordnen 14Bt, soll versucht werden, . 
diese Einordnung auch fiir den Chamosit durchzufiihren. Nach- 
stehend zunachst die Zusammensetzung des Chamosits. 

SiO, 26,55; Al,O; 16,14; FeO; 6,69; FeO 34,43; MgO 4,47; H,Ot 
EE427 110, 0,08 8110, 9p; 
Daraus berechnen sich die Molekularzahlen: 
SiO, 443; (Al, Fe),O3 200; (Fe,Mg)O 590; H,O 639. 
Das Molektil H,(Mg, Fe),(Al, Fe), Si,0,, erfordert: 
SiO, 200; (Al, Fe),O3; 200; (Fe, Mg)O 400; H,O 400. 

Der Rest ist: SiO, 243; (Fe, Mg)O 190; HO 239. Dieser 1aBt sich 
jedoch nicht in der Weise verrechnen, wie das beim Thuringit der Fall 
war. Vielmehr muB die Erganzungskomponente herangezogen werden, 
die auch schon Dschang fiir einige Glieder der Chloritreihe benutzt 
hat. Die Erganzungskomponente H,(Mg, Fe) 45i;0,, erfordert: 

4H,O; 4(Fe, Mg)O; 5 SiO, oder im vorliegenden Falle H,O 190 
(Fe, Mg)O 190; SiO, 238. Der Vergleich dieser Zahlen mit den Rest- 
zahlen zeigt, daB ein UberschuB an Wasser vorhanden ist, welcher sich 
nicht in die Erginzungskomponente einordnen 1aBt. 

Man kénnte nun in diesem speziellen Falle geneigt sein, den Was- 
seriiberschuB als eine beginnende Zersetzungserscheinung oder dgl. zu 
betrachten. Die iiberschiissigen 49 Wassermolekiile wiirden dann 0,88 
Gewichtsprozenten entsprechen. An sich ware gegen eine derartige 
Annahme nichts einzuwenden, wenn der WassertiberschuB nur in diesem 
einen Falle festgestellt worden ware. In einer fritheren Arbeit des Ver- 
fassers ist aber schon darauf aufmerksam gemacht worden, daB auch die 
alteren Analysen vom Chamosit durchweg einen héheren Wassergehalt 
als Thuringit besitzen. Als Mittelwert der Wasserbestimmungen bei 
allen Analysen hatte sich fiir Thuringit 10,87% und fur Chamosit 11,90% 
‘ergeben. Ebenso ist auch der Kieselsauregehalt bei allen Chamosit- 
analysen hoher. 

Wiirde man den Wassergehalt, soweit er nicht in der Er- 
ganzungskomponente untergebracht werden kann, ftir sekundar 
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halten, so ergabe die Aufrechnung der Komponenten auf 100 
folgende Werte: 

64,3 H,(Mg, Fe),(Al, Fe)4Si,Oi, und 35,7 Hg(Mg, Fe)4, Sis0js. 

Natiirlich. kann man die erste Komponente wieder aufteilen, ahn- 
lich wie das bei der Berechnung von Thuringit geschehen ist. 

Zusammenfassend sei gesagt, daB Thuringit sichin die Tscher- 
maksche Mischungsreihe der Chlorite zwanglos einreihen 
1aBt, daB dagegen bei Chamoslt statt des Serpentinmole- 
kiils eine SiO,-reichere Komponente eingefithrt werden 
mu8 und iberdies ein UberschuB an Wasser sich nicht 
unterbringen laBt. 

Die Berechnungen haben weiterhin ergeben, daB man altere Ana- 
lysen von den Schmiedefelder Erzen nicht in dieser Weise verwenden 
kann. Das liegt gréBtenteils daran, daB man friiher eine gentigende Ab- 
trennung von den Beimengungen nicht durchfihren konnte. Nur ein- 
wandfreies Analysenmaterial kann uns hier weitere Einblicke in diese 
interessanten Verha'tnisse bringen. Wichtig ware es noch zu wissen, 
wie sich die Chloritmineralien mit verschiedenen Molekiilarten bei der 
rontgenographischen Untersuchung verhalten. Da sich Mg?* und Fe?t, 
sowie Al®+ und Fe®* gegenseitig zu ersetzen vermégen, so ist es sehr 
wahrscheinlich, daB alle Chlorite, die sich auf Serpentin- und Amesit- 
komponenten verrechnen lassen, Diagramme liefern, die sehr nahe 
Ubereinstimmung aufweisen. Die Zusatzkomponente diirfte anderer- 
seits eine merkliche Anderung des Gitters herbeifiihren. Durch diese 
Verhaltnisse erklart sich auch die Abweichung in den Debyeogrammen 
von Thuringit und Chamosit. 


Zusammenfassung. 


1. Eine neue Analyse des Schmiedefelder Thuringits laBt sich 
zwanglos in die Ortho-Chloritreihe einordnen, die Tschermak als eine 
Mischkristallreihe zwischen Serpentin- und Amesitmolekiilen auffaBt. 
Es haben sich die Werte 
76,4 H(Mg, Fe),(Al, Fe),Si,0,, und 23,6 Hg(Mg, Fe),Si,O,, ergeben. 

2. Eine Analyse des Chamosits von Schmiedefeld 14Bt sich nicht in 
dieser Weise verrechnen, statt des Serpentinmolekiils muB eine Kom- 
ponente mit hoherem Kieselsduregehalt eingefiihrt werden. Das Ver- 
haltnis der beiden Komponenten ist: 

64,3 H(Mg, Fe), (Al, Fe)Si.0,, und 35,7 Hg(Mg, Fe) ,Si;0,. 

3. Es wird vermutet, daB das verschiedene Verhalten, welches 
Thuringit und Chamosit beim Erhitzen zeigen, durch den Aufbau aus 
verschiedenen Molekiilarten sich erklaren 1aBt. 


Jena, Mineralogisches Institut der Universitat, im September 
1932. 


Zum Lésungsgehalt der Oberflachenwasser. 
Von Karl Krejci-Graf, Sun Yatsen University, Canton, China. 


Mit 5 Abbildungen im Text. 


Inhalt: Der Lésungsgehalt der Oberflachenwasser lat sich iibersichtlich 
in einem neuen Diagramm darstellen, das Beziehungen zwischen Lésungsgehalt 
und Klima, sowie zwischen Konzentration und Zusammensetzung zum Aus- 
druck bringt. 

Die Ionenwerte werden durch Multiplikation mit ihrer Wertigkeit 
und Division durch ihr Atomgewicht in Reaktionsaquivalente umge- 
rechnet, und — Basen sowohl wie Sduren — auf je 100% berechnet. 
Im nachfolgenden sind nur COg, 5O,, €l; Na, K, Mg, Ca berticksichtigt. 
Selbst die vollstandige Berechnung aller Ionen 1aBt meist betrachtliche 
Unterschiede zwischen der Summe der Aquivalenzwerte von Sauren 
und Basen bestehen. Die haufigsten Ursachen dieser Erscheinung 
sind folgende: 

1. CO; und HCO; sind in den Analysen gewohnlich nicht getrennt. 

2. Kieselsaure ist z. T. als Kolloid, als Sdureion zu bewerten. 
Im Wasser sollen die betreffenden Salze hydrolysiert sein, SiO, soll 
immer als Kolloid vorhanden sein. 


(Manche Analysen gehen restlos auf, wenn alle Kieselsaure als Saure-Ion 
betrachtet wird; andere gehen auf, wenn die Kieselsaure als Kolloid betrachtet 
[also nicht beachtet] wird. Bei vielen Analysen mii8te man einen Teil der Kiesel- 
saure berticksichtigen, wenn man ein Aufgehen dogmatisch erzwingen wollte.) 

3. In vielen Analysen sind die haufigen Bestandteile (z. B. Na, 
Cl) mit weniger Dezimalen angegeben als die seltenen Bestandteile. 

4. Seltenere Ionen (Fe, Al, NO, usw.) sind oft nicht berechnet 
worden. Dieser Fehler ist im allgemeinen so klein, daB er in den Fehler- 
grenzen der Umrechnung verschwindet. 

Die alteren Analysen zeigen aus obigen Griinden stets Differenzen zwischen 
den Aquivalenz-Summen von Sauren und Basen; diese Summen betragen meist 
mehrere Perzent. Neuerdings sind Analysen mitgeteilt worden, die bis auf 
hundertstel Perzent ausgeglichen erscheinen, obwohl die im Punkt 3 angegebene 
Ungenauigkeit der Dezimalen besteht. In solchen Fallen ist die Ubereinstim- 
mung der Aquivalenzsummen nicht ein Zeichen besonderer Genauigkeit, sondern 


einer unzulassigen Verschénerung. 
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Die Quelle der nachfolgend verwendeten Analysen (Clarke, The 
Data of Geochemistry, 5. Aufl., Washington 1924) gibt alle Karbonate 
als CO3. Das, und die unsichere Natur der SiO,, machen einen Aus- 
gleich von Basen und Séuren unmdglich. Unsere Berechnung beachtet 
den eventuellen Ausgleich der Aquivalenzsummen nicht; nur das Ver- 
haltnis von je zwei Gruppen der Sauren und Basen wird berticksichtigt. 
Die Basen werden in ein- und zweiwertige eingeteilt. Die Sauren 
werden fiir die hier betrachteten Tagwasser (Wasser der Erdoberflache) 
in CO, einerseits, SO,-+ Cl andererseits, eingeteilt; dies, um den 
Unterschied zwischen karbonatischen und_ chloridisch-sulfatischen 
Wassern herauszubringen. Bei den Wassern der Erddéllagerstatten 
teilt man zweckmaBig in Sauerstoffsauren einerseits und Halogensauren 
(eventuell zuziiglich H,S) andererseits; dies, um den Unterschied zwi- 
schen den chloridisch (-sulfidischen) ,,Olwdssern‘‘ und den sulfatisch- 
karbonatisch (-nitratischen) ,,Tfagwassern der Erdollagerstatten” und 
ihren Abkémmlingen erscheinen zu lassen. 

Solche Gruppenbildung hat stets den Nachteil, daB Wasser ver- 
schiedener Zusammensetzung den gleichen Punkt erhalten. Bei vielen 
natiirlichen Gruppierungen spielt diese Méglichkeit aber keine be- 
deutende Rolle. In unserem Falle ist zu erwahnen, daB das Regen- 
wasser nach Pierre einen Punkt in der Nahe des Ozeans erhalt, wah- 
rend die Verhaltnisse der Ionen verschieden sind. 

Als Diagramm wird ein Quadrat benutzt. Die Seiten bezeichnen 
je 100%: links einwertige, rechts zweiwertige Basen, oben CO;, unten 
SO, -+ Cl. Eine vertikale Linie im Quadrat gibt das Verhaltnis der 
einwerigen zu den zweiwertigen Basen. Eine horizontale Linie gibt 
das Verhaltnis zwischen CO, einerseits und SO,-+ Cl andererseits. 
Der Schnittpunkt beider Linien gibt den Analysenpunkt. 

Die Kennzeichnung der Wasser ]aBt sich dann durch 2 Zahlen er- 
reichen von denen die eine das Saureverhaltnis, die andere das Basen- 
verhaltnis ergibt. Von den Basen wird die Gruppe der einwertigen 
mit A, die der zweiwertigen mit E bezeichnet. Von den Sauregruppen 
werden die Karbonate mit C, die Sulfat-Chlorid-Gruppe mit S be- 
zeichnet. Man wird praktisch die kleineren Zahlen vorziehen, also z. B. 
die karbonatischen Wasser durch A und S kennzeichnen. 

Wie sich im folgenden zeigt, ergibt sich eine erste rohe Teilung 
des Diagramms durch die Diagonalen. Die Diagonale von links oben 
nach rechts unten trennt das humide Gebiet der erdalkalisch-karbo- 
natischen Wasser (rechts oben) von dem ariden Gebiet (links unten). 
Das aride Gebiet wird durch die Halbdiagonale von der linken unteren 
Ecke zum Mittelpunkt wieder in zwei Gebiete zerlegt: das chloridische 


Gebiet der Salzseen (unten) und das alkalische Gebiet der Sodaseen 
(links). 
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Folgende Formeln ergeben sich: 
Humides Feld: Erdalkali + CO,> roo. 
Arides Feld: Alkali + (SO, + Cl) 5 100. 
Salzseefeld: Alkali < (SO, + Cl). S Erdalkali. 
Sodaseefeld: (SO, + Cl) < Alkali > CO,. 


Abb. 1 zeigt eine Anzahl einzelner Analysen von Fliissen und 
Seen; Quellen wurden nicht dargestellt, da ihre Wasserzusammen- 
setzung in hohem 
MaBe vom _  Unter- 
grund abhangt. Die 
zu einem FluBsystem 
gehorigen Analysen 
sind durch richtung- 
weisende Pfeile ver- 
bunden. Diese Ab- 
bildung gibt kein Bild 
Uber die Dichte der 
Besetzung. In den 
dichtbesetzten Gebie- 
ten sind nur wenige 
Analysen eingetragen, 
auBerdem sind fiir die 
schwachbesetzten Ge- 
biete Analysen be- 
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sonders zusammen- Abb. 1. FluB- und Seewasser. Punkte: humide Gebiete. 
gesucht. Kreuze: aride Gebiete. Pfeile verbinden Flu8systeme 

Die Tagwasser (vgl. Clarke, S. 7off.). 1. St. Lawrence; 2. Yukon, 
der humiden Gebiete Alaska; 3. Tannana, Alaska; 4. Colorado River; 
5. Arkansas River; 6. Southwestern Rivers of U. S.; 
f 7. Rio Gila; 8. Colorado at Yuma, Arizona; 9. Rio 
die rechte obere Ecke Grande; 10. Algier; 11. Nil; 12. British Guiana (braune 
(Erdalkalien - Kohlen- Wasser reich an organischer Substanz). <A. Aral; 
saure). Die Wasser C. Caspi; K. Kara Bugas; M. Lake Muskiki, Saskat- 
arider Gebiete teilen chewan. O. Ozean; T. Totes Meer; U. Lake Utah. 


gruppieren sich um 


sich in zwei Felder: 
gegen den unteren Rand (Chloridesulfate) liegen die eigentlichen 
Salzseen, das Meer und nahe dem Meerpunkt der Punkt fir Regen- 
wasser; gegen den linken Rand (Alkalisalze) liegen die Sodaseen. 
Abb. 2 zeigt dieselben Analysen nach Konzentrationen bezeichnet. 
Es ergibt sich, daB die schwachsten Konzentrationen in der rechten 
oberen Ecke, die starksten Konzentrationen am linken und am unteren: 
Rande sich finden. 
In Abb. 3 sind alle Daten zusammengefaBt. In der humiden 
Region ist die Gegend der starksten Besetzung in ein Hauptfeld und 


612 Karl Krejci-Graf, 


ein Nebenfeld unterteilt. Die Pfeile, nach Ursprung und Richtung 
(Endpunkt) belegt, zeigen die Entwicklung von FluBsystemen an. 
Das aride Gebiet teilt sich deutlich in zwei Felder. Im Feld der Soda- 
seen ist das Gebiet mit Konzentrationen von 1000—10000 Millionsteln 
schwach besetzt. — Die Linien gleicher Konzentration sind hyper- 
bolisch. Ebenso wie das humide Feld erscheinen diese Kurven etwas 
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Abb. 2. Konzentrationen der Wasser aus Abb. 1 in Millionsteln: Punkte o—300, 
aufrechte Kreuze 300—1000, schiefe Kreuze 1000—10000, Kreise 10000 bis 
100000, schwarze Quadrate > 100000. 


gedreht gegeniiber der Diagonale von links unten nach rechts oben; 
der Drehungssinn ist in beiden Ecken entgegengesetzt dem Uhrzeiger- 


sinn. Diese Hyperbelschar folgt angenahert der Formel y =< +b, 


wo y das Saureverhaltnis (CO,:SO, + Cl), und x das Basenverhiltnis 
(zweiwertige:einwertige) bedeutet;,a ist kennzeichnend fir die Kon- 
zentration, b fiir den Léslichkeitsunterschied. Gleiche Konzentrationen 
fordern also Anwachsen des Alkaligehaltes, wenn die Kohlensaure 
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wachst, ein Anwachsen des Erdalkaliengehaltes, wenn die Kohlen- 
saure abnimmt. Chemismus und Konzentration erweisen sich als be- 
dingt durch die Ariditat. 

Linke obere und rechte untere Ecke werden gemieden. Gegen die 
rechte untere Ecke richten sich einige asiatische Seen (Totes Meer, 
Eltonsee, Issyk Kul), Lake Chichen-Kanab in Yucatan, und am nich- 
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Abb. 3. Einteilung der Wasser. Punktiert: humide Gebiete (dick-punktiert: 
Hauptfeld). Andere Signaturen: aride Gebiete, unterteilt nach Konzentration 
Unten: Salz-Seen, links: Soda-Seen. Hyperbeln gleicher Konzentration in 
Millionsteln. Pfeile geben Entwicklung von Flu8systemen an. 


sten Lake Muskiki, Saskatchewan, Canada; ferner eine Quelle nahe 
Mt. Mica, Paris, Maine. — Gegen die linke obere Ecke richten sich 
einige braune bis schwarze tropische Wasser, die reich an organischer 
Substanz, aber von geringer Konzentration sind; am nachsten kommt 
Potare River, British Guiana. 

Abb. 4 zeigt Wasser der Elbe und ihrer Nebenfliisse. Die Ver 
anderung der Wasser groBer Stréme ist gering, obwohl die Neben- 
fliisse sehr verschiedener Zusammensetzung sind. Die Entwicklung 
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geht zunachst von regellos verteilten Quellwassern gegen das Haupt- 
feld des humiden Geb.ets, spater zeigt sich bei den groBen Stromen 
meist eine Entwicklung gegen unten und links (Zunahme der Alkali- 
salze meist in Zusammenhang mit Zunahme der Konzentration). 

Auch andere wichtige Verhaltnisse, z.B. Ca: Mg:Na, oder CO3:SO, 
:Cl zeigen eine charakteristische Entwicklung der Fliisse. Zur Dar- 
stellung dieser Verhalt- 
nisse sind die gebrauch- 
lichen Dreieckdiagramme 
am besten geeignet. 

Zur Darstellung des 
Kieselsauregehaltes wird 
das Olwasserdiagramm be- 
nutzt (oben: Sauerstoff- 
sauren (O), unten: Halo- 
gensauren (H), links: ein- 
wertige (A), rechts: zwei- 
wertige (E) Basen). Die 
, ,Kritische*‘ Diagonale 
(von links unten nach 
rechts oben) trennt danr 
die Mehrzahl der Olwasser 
(unten) von der Mehrzahl 
der Tagwasser (oben). 
Praktisch alle Wasser, die 
reich an SiO, sind, liegen 


70% Cl+SOz4 


Abb. 4. Elbesystem (Clarke, S. 103). Seiten- 
bezeichnungen: A = einwertige, E = zweiwertige 
Basen. Punktbezeichnungen: A Moldau ober- 


halb Prag; B Moldau unterhalb Kralup; C Adler 
nahe der Miindung; D Iser an der Quelle; E Iser 
nahe der Miindung; F Eger an der Quelle; G Eger 
oberhalb Kénigsberg; H Eger nahe der Miindung; 
I Saale nahe der Quelle; J Saale bei Blanken- 
stein; K WeifSwasser; L Elbe bei Celakowitz; 
M Elbe bei Melnik; N Elbe bei Leitmeritz; 
O Elbe bei Lobositz; P Elbe bei Tetschen. 


tiber der kritischenDiago- 
nale (Abb.5); Ausnahmen 
bilden 2 Wasser von Gey- 
sern, und ein Wasser von 
British Guiana, das reich 
an organischer Substanz 
ist. 


Bei der Berechnung 


der Analysenpunkte ist 
SiO, nicht beriicksichtigt, da nicht zu entscheiden ist, wieviel als 


Saure und wieviel als Kolloid zu betrachten ist. Das Diagramm zeigt, 
daB Wasser, die reich an SiO, sind, kein Erdalkalichlorid enthalten 
(Berticksichtigung der SiO, wiirde die Punkte auf derselben Vertikalen 
noch hoher hinaufriicken) und daB SiO, fur an Alkali gebunden sein 
kann (bei Bindung an Erdalkali miiBten die resp. Analysenpunkte 
unter der kritischen Diagonale liegen, da SiO, nicht berticksichtigt 
ist). Hatte die SiO, keinen Sdurecharakter oder ware sie an andere 
Stoffe als die im Diagramm dargestellten (z. B. Humusstoffe) ge- 
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Abb.5. Kieselsaurereiche Wasser. Kreise mit Mittelpunkt: Mineralwasser (Grund- 
wasser). Punkte: Oberflachenwasser. Olwasser-Diagramm! Oben: Sauerstoff- 
sauren (O), unten: Halogensauren (H). 


bunden, dann miiBten die Analysenpunkte regellos uber die ganze 
Flache zerstreut sein; dies ist weder bei Mineralwassern, noch bei 


Oberflachenwassern der Fall. 
Andererseits zeigt sich kein Zusammenhang zwischen der Menge 


von SiO, und der GréBe des Alkalitiberschusses tber Cl. 
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Wasseranalysen der Ostsee 


und des 


Freistaats Danzig. 


Von H. v. Wartenberg, H. Werth und A. Zodrow. 


Anorg.-Chem. Institut der Techn. Hochschule Danzig. 


Mit 1 Abbildung im Text. 


Vor einigen Jahren sind hier Wasseranalysen von Brunnen im 
Freistaat Danzig gemacht, die bei ihrem abnorm hoch gefundenen K- 
Gehalt auch einen Vergleich mit Analysen des Ostseewassers wiin- 
schenswert erscheinen lieBen. In der zuganglichen Literatur waren 
aber nur solche aufzutreiben mit Angabe des Gesamtalkaligehaltes. 
Durch die dankenswerte Untersttitzung des Akademischen Segler- 
vereines, Danzig, war es jedoch moglich, im September 1931 2 1-Proben 
aus verschiedenen Teilen der 6stlichen Ostsee zu erhalten, deren Ana- 
lysen zusammen mit Danziger Brunnenanalysen hier mitgeteilt werden 
sollen. Die im Sommer 1932 aus verschiedenen Tiefbrunnen, bei 
denen man also einigermaBen konstante Zusammensetzung erwarten 
konnte, geschépften Proben wurden mehrfach untersucht, so daB 
ihre Analysen als zuverlassig gelten konnen. Die Analysen wurden nach 
dem ublichen Gange gemacht, wobei die Summe der Kationen und An- 
ionen in den tblichen Grenzen iibereinstimmten. Zur K-Bestimmung 
speziell wurde erst mit gasformiger HCl das NaCl gréBtenteils aus- 
gefallt, die Lésung mit H,PtCl, gefallt, das Na,PtCl, mit Alkohol 
herausgewachsen und das K,PtCl, mit Hg reduziert. 

Bei den Brunnen konnte aus den bekannten Bohrprofilen die Ur- 
sprungsformation leicht angegeben werden, womit nicht gesagt ist, daB 
sich nicht aus jiingeren Formationen Wasser beigemischt hat, trotz 
Verrohrung der Brunnen. In der Tabelle sind diese Formationen auf 
Grund freundlicher Mitteilung von Dr. Hollstein vom Mineralogi- 
schen Institut mit aufgefiihrt. Die Nummern der Seewasseranalysen 
sind auf der beistehenden Karte eingetragen. Als Nr. 22 ist hinzugefiigt 
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(eine alte Analyse von Schmidt (Petersburg 1878) (Clarke, Data of 
Geochemistry (1911, S.113) von einer bei Bornholm geschopften Probe]. 
Die Zahlen geben mg/l an. Ein Strich bedeutet ,,nicht bestimmt“. 
Im allgemeinen schwankt bei Meerwasser das Verhaltnis Na:K 
dicht um 30 herum. Die in Clarkes Data of Geochemistry (1911) S. 113 
mitgeteilten 23 Ozeansalzanalysen geben unter Weglassung von 2 vollig 
herausfallenden 29,4 mit Schwankungen von = 2,5. Demgegentiber 
haben die FluBwasser des humiden Gebietes zumeist eine wesentlich 
hohere Verhaltniszahl fiir K infolge niedrigeren Gehaltes an Na, wenn 
auch in der Regel das Na iiberwiegt. Das gleiche gilt von den Quellen, _ 
soweit sie nicht Salz- 
quellen sind. ~\ ice ihe 2 WOK WO 
Bei den mitge- | ~~ NS ot as Pe 
teilten Analysen der ‘ \ Sn ee per : 
Ostseewasser fallt es a 


nun auf, daB die 
kiuistenfernen Wasser 
INTady, 2 iar cena 
normale Verhaltnis 30 
zeigen, die kusten- 
nahen dagegen auBer 
Nr. 24 ein wesentlich 
kleineres Verhaltnis, 
besonders das aus 
dem Frischen Haff 
stromende Wasser 
Nr. 18. Die Forma- 
tionen des in Frage 
kommenden Teiles der 
Ostseekiste sind etwa 
dieselben wie in Danzig, nur im Finnischen Meerbusen kommen 
Urgesteine in Frage, die ja aber auch stark K-haltige Fliisse 
entsenden kénnen. Somit wird die Anreicherung von K an den 
Kiisten auch plausibel, indem die Kiistenwasser sich mit dem Meer- 
wasser vermengen (die Proben sind Oberflachenproben) und der ver- 
mutlich wie in Danzig hohe K-Gehalt derselben, allerdings sehr ge- 
schwacht, bei ihnen zum Vorschein kommen muB. Bei der Regel- 
maBigkeit des Auftretens von K ist zu vermuten, daB wie in 
Danzig die Wasser aus den Diluvialschichten dafiir verantwortlich 
zu machen sind. 

Eigenartig ist das Verhalten der Brunnen. Die Diluvialbrunnen 
I und 10 haben normal hohe K-Zahl. Dagegen haben die Brunnen 
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8 und 9 infolge einer Beimischung von Salzwasser ein wesentlich 
hoheres Na-Verhiltnis. Ebenfalls sehr hohe Na-Zahlen zeigen die samt- 
lichen Kreidebrunnen 2—7. Davon hat nur der Brunnen 6 aufer 
einem hohen Trockenriickstand den zur Erklarung der hohen Zahl 
fur Na als Kochsalz nétigen Chloridgehalt. Hier ist mit 30,5 das gleiche 


Verhaltnis 2 Z 


ne 


wie im Meerwasser vorhanden. In den iibrigen Kreide- 


wassern ist der Chloridgehalt ganz niedrig. Die groBe Menge des Na 
kann hier nur als Karbonat enthalten sein. 


Uber Roterdebildungen im und auf Zechstein- 
kalk im mittleren Deutschland. 


Von E. Blanck, E. v. Oldershausen und G. Maurmann. 


In einer Arbeit iiber roterdeahnliche Bildungen auf verschiedenen 
Kalksteinen Mitteldeutschlands, wie Muschelkalk und Zechstein, 
konnte darauf hingewiesen werden!), daB sich derartige Bildungen, 
wie sie dort beschrieben worden sind, noch in weit typischerer Aus- 
bildung im Bereich des Hauptdolomits der Zechsteinformation an der 
StraBe von Bad Sooden nach Kammerbach vorfinden, die sowohl 
in ihrem Auftreten als auch in ihrer Beschaffenheit den oberitalieni- 
schen Terra rossa-Vorkommnissen durchaus an die Seite zu stellen 
sind. Dieser Fundort einer typischen Terra rossa auf Kalkstein Mittel- 
deutschlands soll im folgenden einer naheren Untersuchung unterzogen 
werden, und vorliegende Mitteilung stellt somit eine unmitteibare 
Fortsetzung unserer fritheren diesbeztiglichen Untersuchung dar. 

Was den Fundort anbelangt, so handelt es sich hier um durchaus 
gleiche Verhaltnisse des Auftretens der Roterde wie sie von uns von 
dem Roterdeprofil am Abhang des Mt. Budelone an der StraBe von 
Goglione nach Gavardo im siidwestlichen Hinterlande des Gardasees be- 
obachtet und beschrieben worden sind?). Selbst die dort beobachteten, 
mit weichem Kalksteinmaterial erfiillten und in das Gestein hinein- 
fuhrenden Schlote konnten festgestellt werden, und es findet sich die 
Roterde auch hier in Spalten und Nestern des Kalkgesteins, das durch- 
zogen von lochartigen Vertiefungen an der Oberflache den Charakter 
einer karstahnlichen Ausbildungsform erkennen la8t. Das Auftreten 
dieser Roterde 14Bt also durchaus keinen Zweifel aufkommen, daB es sich 
hier um eine typische Terra rossa-Bildung handelt, von der nur nicht 


1) Vgl. G. Maurmann, Uber roterdeahnliche Boden auf Kalkgesteinen 
Mitteldeutschlands. Chemie der Erde 6, 103, 1931. 

*) E. Blanck, Vorlaufiger Bericht iiber die Ergebnisse einer bodenkund- 
lichen Studienreise im Gebiet der siidlichen Etschbucht und des Gardasees. 
Chemie der Erde 2, 192—195, 1926. — E. Blanck und F. Giesecke, Uber die 
Entstehung der Roterde im nérdlichsten Verbreitungsgebiet ihres Vorkommens, 
ebenda 3, 78, 1928. 
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ohne weiteres feststeht, ob sie sich in der Vorzeit gebildet hat, oder 
ob sie rezenter Natur ist. Jedoch es soll im Verlauf unserer Da tlegungen 
auch auf diesen Punkt eingegangen werden. Desgleichen soll schon an 
dieser Stelle darauf hingewiesen sein, daB ein derartiges Vorkommen 
von Roterde wie das vorliegende nicht etwa ein Ausnahmefall im Ge- 
biet des Zechsteins des hessischen Berglandes ist, sondern daB wir der- 
artigen Vorkommnissen karstahnlicher Verwitterung dortselbst haufiger 
begegnet sind, wenn auch nicht in allen Fallen von gleich typischer Aus- 
bildung, wie gerade an der LandstraBe zwischen Sooden und Kammer- 
bach an der Stelle, wo kurz hinter Sooden die StraBe in das Kammer- 
bachtal einmiindet. 
Die hier entnommenen Proben sind folgende: 

1. Mittlerer, wenig verwitterter Zechsteinkalk am Waldabhang, 
ca. 600 m westlich vom Fundort am Eingang der Kammerbach- 
straBe. Diese Probe muBte weiter westlich vom Fundort ent- 
nommen werden, weil am eigentlichen Fundort ein nur wenig 
angegriffenes Gestein nicht ansteht (Fundort 2). 

2. Angewitterter Zechsteinkalk mit Ausscheidungen von etwas 
Roterde tiberzogen (Fundort I am Eingang der Kammerbach- 
straBe). 

. WeiBe, verwitterte, erdige Kalksteinmasse (Fundort 1). 

4. Weiche, erdig lockere Kalksteinverwitterungsmasse aus den 
Schloten und Héhlungen des mittleren Zechsteinkalkes (Fund- 
ort st): 

5. Roterde aus den Spalten des Zechsteinkalkes (Fundort 1). 

6. Roterde aus den Nestern im Zechsteinkalk (Fundort 1). 

7. Verwitterungsboden (Waldboden) des mittleren Zechsteinkalkes 
ca. 100 m nordlich der KammerbachstraBe (Fundort 3). 

Aus der Zusammensetzung sowohl der Probe 1 als der Probe 2 

geht zunachst deutlich hervor, daB es sich nicht um ein Dolomitgestein, 
sondern um einen Kalk handelt, der allerdings mit zunehmender Ver- 
witterung, wie es Probe 3 und 4 dartun, in eine dolomitische Substanz 
ubergeht, wobei gleichzeitig aber keine Anreicherung des Eisens statt- 
findet, wie solches sowohl die Gesamtanalyse als auch der Salzsdure- 
auszug der Proben 2, 3 und 4 erkennen lassen. Auch keine Erhéhung 
des Gehaltes an SiO, und Al,O, findet dabei statt, ebensowenig wie 
Alkalien, SO,, P,O; und Wasser eine Vermehrung erfahren. Ledig- 
lich MgO und CO, werden bei diesem ProzeB angereichert. Selbst der 
gegliihte in HCl unldésliche Riickstand hat eine Verringerung erlitten, 
denn Probe 1 scheidet streng genommen bei diesen Vergleichen aus, 
da sie nicht dem gleichen Fundort entnommen worden ist. Erst in 
den beiden Roterdeproben erweisen sich SiO,, Al,O3, Fe,O3, Alkalien, 
P,O, und Wasser auf Kosten der betrachtlich zuriickgegangenen Kar- 


OO 
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I. HCl-Auszug?). 


Probe: —— 
HCl-lésl. SiO, . | 0,04: 0,06; 0,05; 0,03} 0,26 0,22 0,17 
(karbonatl. SiO,). — |} —}; — — (1,61), (2,04), (2507) 
(Ges. lésl. SiO.) (0,04) (0,06); (0,05), (0,03), (1,87), (2,23) (2,34) 
TiO, — OO — Sp. 0,02 _ 
AlsOws. OTE AS O,TT nO; 03am = 1,96 | 3,97 5,45 
Fe,O3 0,28 1 -O170 10,25 8 OS pees Saee eo 4,57° 
CaO 49,42 48,85 : 33,02 32,00 19,80 | 10,95 0,55 
MgO 5,90! 357511 16,45: 20,20 1) (6,60 2,32 0,81 
Ke Ol 0,06 0,08! 0,03: 0,01 0,02 | 0,01 0,02 
Na,O . 0,04 | 0,05 | 0,02 0,01 0,01 | 0,01 | 0,01 
SO; 0,20 0,2I | 0,06 0,03 0,05; 0,03 0,07 
Os Sp. | Sp. | Sp. Sp. 9,07, 0,16 0,08 
CO,. . 42,84 40,75 45,97 46,95 21,70 9,16 0,13 
Feuchtigkeit . O.r6 0,351 OLE) 0,03 © a2 44 4,30 3,03 
gegliihter Riickst. 1,32! 4,37: 1,941 0,23 38,54 , 56,76" 79,42 
Gliihverl. d. Riickst. 
bzw. Hydr. H,O . O42 1)\.0,27 1) 080,06) hc io 4,44 545 5,08 
Humus _- — — — 0,58 | 0,30 1,00 
(darin N) (0,05): (0,06) (0,11) 
100,55 | 99,57 | 99,99 | 99,67 | 99,96 99,61 | 100,39 


II. Gliihverlustfreier Riickstand des HCl-Auszuges. 


I 2 | a4 
Probe: iat 22 wie ese RL 
% Jae. WR 

SiO, . 75,77 | 76,16! 75,80 | 67,22 69,84 | 86,76 
iO se 0,82! 0,59 | 0,61 0,59 | 0,61} 0,59 
Al,O, 18,38 | 17,04 |. 16,43 | 18,60 | 17,37 8,20 
IO} 2,07}  2,40| 2,59 6,00 | 3,91 1,75 
CaO 0,46, 0,93 0,77 | 0,47 | 0,25 0,41 
MgO . 2533} 35503 2,10 2,07) 1,75) 0.77 
KeOr 0,50; 0,76 0,94 | 2587) 3°35 0,06 

Na,O 0,10) 0,53 0,82 | 

Summe: || 100,43 / 100,04 / 100,06 


bonate des Ca und Mg als erheblich vermehrt. 
weiteren die Zusammensetzung des in HCl unléslichen Riickstandes, 
so erkennt man, daB zwar in den Proben 1—3 im allgemeinen kein 
erheblicher Unterschied besteht, wohl aber eventuell hinsichtlich des 


Betrachtet man des 


1) Samtliche Analysenwerte sind das Mittel von zwei gut ubereinstimmen- 


den Bestimmungen. 


*) Infolge Materialmangels konnte hier keine quantitative Bestimmung 
durchgefiihrt werden. Der qualitative Nachweis ergab auch hier Si, Al, Fe, Ca 
und Mg. Auf K und Na wurde nicht gepriift. 


Uber Roterdebildungen im und auf Zechsteinkalk des mittl, Deutschlands. 623 


o 
Ill. Gesamtanalyse. 
at 
Probe: ae ead pan 4 As) 5 sil 
pee Ae Ses ee 
S10, Sh Sh cane BO Teoyh II 2) 2x0) 1752) 0,03 | 26,17 | 39,86 69,07 
TOs oe a: Ses mee O,01 | 0,04 }-0,01, ~— | 0,23 ' 0,37, | 0,46 
TUS Chi ae ees kere ae 0,35 ' 0,85! 0,35 — Opies wes ieh i in cofs) 
GCS ©) Sieve Ach scat ck sts 0,31 OST O30 0)13) 085,44 1 8yr7 5,96 
CA OMEN Eo) d s,s | 49,43 48,89 | 33,03 , 31,00 19,98 11,09 0,88 
INGO ce A cake A pO at S502 £05401 1e20:20)| 7.761 3) an 1,42 
NCSC)! coos hue a 0,07, 0,11 | 0,05 | OOD agra: cHoR 0,80 
INA OMe earn Se ea he 0,04} 0,07; 0,04; 0,01 | 0,77' 1,41 0,34 
SOMSEre bata: lobe 4 0:20))} ‘0:21 | 0,06! 0,03 | 0,05 0,03 0,07 
IER Oe ee ene eee Sp. Sp. | Sp. Sp. O07. (0,16 0,08 
GOS 5 S5ue ee eee ee 42,84 | 40,75 | 45,97 | 46,95 | 21,70 9,16 0,13 
Hydratwasser .... OFZ 15 0527, |0,00)5 = — 4,44 5,45 5,08 
. : | | 
MeveMarkevan ss) sl. 0,16 0,35 | OFEE | EO;ORZ5|) 2544 9 74°30 3,03 
Humus rae | 0,58 0,30 .1,00 
unlésl. Riickstand eno23 5 
Summe: | 100,54 99,56 , 99,99 | 99,67 99,89 | 99,35 | 100,28. 


Verwitterungsverlaufes auf eine geringe Zunahme des Eisengehaltes 
und eine etwas starkere des Gehaltes an Alkalien geschlossen werden 
kann, dem eine geringere Verminderung des Gehaltes an Tonerde 
gegenubersteht, wogegen die Werte ftir SiO,, CaO und MgO nicht ganz 
eindeutig verlaufen. In den Roterdeproben 5 und 6 ist der unldsliche 
Riickstand in seinem Gehalt an SiO, und CaO gegeniiber in den Kalk- 
steinstufen betrachtlich verarmt, die Tonerde und Magnesia sind wenig 


verandert, der Eisengehalt und die Alkalien dagegen nicht unerheblich 


erhoht worden. Alle diese Befunde sprechen keineswegs dafiir, daB 
die Roterde in den Spalten des Kalksteins lediglich als der ,, Verwitte- 
rungsriickstand® desselben anzusehen ist. 

Vergleicht man die Roterdeproben mit dem Verwitterungsboden 
des Zechsteinkalks (Waldboden Probe 7), so sind auch hier deutliche 
Unterschiede in der Zusammensetzung derselben festzustellen, insofern 
vor allem der Kieselsauregehalt des Waldbodens ein ganz anderer, 
namlich ein. betrachtlich héherer als der der Roterden ist. Jedoch der 
groBe Unterschied zwischen beiden Bildungen tritt erst deutlich vor 
Augen, wenn man, wie es nachstehend geschehen ist, die karbonatfreie 
Roterde dem Waldboden gegeniiberstellt, denn die mit Kalkbruch- 
stiicken aus dem umgebenden Gestein vermischte Roterde vermag 
keinesfalls ein zutreffendes Bild von ihrer wahren Zusammensetzung 


zu geben: 


1) Hier mu&te der HCl-Auszug eingesetzt werden. 
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Roterde aus den Spalten und Nestern Dem Zechstein 
des Zechsteinkalkes (karbonatfrei tiberlagernder Ver- 
| berechnet) witterungsboden 
(Waldboden) 
5 | 7 : 
% % % 

SHOR 6 = 5 50,88 51,83 69,07 
AHO a oo! 0,45 0,48 0,46 
INIKOR ES. cal 17,75 17,98 11,96 
Fe,O, . 10,58 | 10,62 5,96 

CaO a || 0,35 | 0,18 0,88 
DAO Pate sel ode 1,56 | 1,29 1,42 

RO errs cman | 2,20 2,48 0,80 
NERO! so 6 5. ol 1,50 1,83 0,34 
EO a oh ee 0,13 0,21 0,08 

SOR oo a. 0,10 | 0,04 0,07 
Humus . . . | 1,13 0,38 I,00 
Hydr. H,O . | 8,63 7,09 5,08 
Feuchtigkeit . | 4,75 5,60 3,03 

COl mea cn — | == 0,13, 
ener ae 100,01 | 100,01 100,28 


AuBer im Gehalt an SiO, zeigt sich ein markanter Unterschied 
im Gehalt an Al,O; und Fe,0O,, CaO und Alkalien und Hydratwasser, 
der nicht nur dartut, daB wir es in den vorliegenden Roterden mit 
wirklichen Vertretern dieses Bodentypus zu tun haben, sondern auch 
zeigt, daB der durch die Verwitterung des Zechsteinkalkes hervorge- 
gangene Boden ein wesentlich anderes Produkt darstellt als die in 
den Spalten und Nestern des Zechsteins enthaltene rotgefarbte Erde. 

Nun tiberlagert dem Zechsteinkalk aber nicht nur ein Boden von 
der Art und Beschaffenheit des soeben béschriebenen Waldbodens, 
sondern es kommen auch im vorliegenden Gebiet des mittleren Zech- 
steins von Sooden Bodenbildungen vor, die ihrer Farbung nach zu 
urteilen und weil sie auf Kalkgestein aufruhen, bei oberflachlicher Be- 
trachtung gleichfalls zu roterdeartigen Produkten gerechnet werden 
kénnen und von uns anfangs auch als solche aufgefaBt wurden, bevor 
sie namlich einer naheren Untersuchung unterzogen worden waren. Diese 
rotgefarbten Boden haben wir an zwei Profilen'am sog. Promenaden- 
wege des naheren studiert, und zeigen uns die diesbeztiglichen Unter- 
suchungen, da8 man durchaus vorsichtig in der Beurteilung rotge- 
farbter Bodenbildungen auf Zechsteinkalken sein muB, zumal in einem 
Gebiet, wo Denudationsreste von Letten des Plattendolomits und von 
Buntsandstein noch vorhanden sind und dementsprechend Bédden 
resultieren, die keinem einheitlichen bzw. keinem einzigen Mutter- 
gestein allein ihre Entstehung verdanken. 
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Diese deutlich rotgefarbten Bodenbildungen werden von einer 
tief schwarzen, Io bis stellenweise 20 cm miachtigen Humusschicht 
uberlagert. Sie sind mit zahlreichen Gesteinstriimmern des anstehenden 
Zechsteinkalkes bis fast an die Oberflache durchsetzt und liegen inner- 
halb des Profils z. T. zwischen den anstehenden Kalksteinfelsen, so 
daB sie auf den ersten Blick den Eindruck von roten Verwitterungs- 
produkten machen, die sich gleich einer Roterde in den Spalten 
und Vertiefungen des stark verwitterten Kalksteins ausgebildet und 
nach der Verwitterung desselben eine weitgehende oberflachige Ent- 
wicklung genommen haben. Jedoch zeigt sich alsbald, daB es mit 
ihrer Rotfarbung eine besondere Bewandtnis hat, denn sie verdanken 
dieselbe einer Beimischung von roten Buntsandsteinbruchstiicken und 
roten Kalkmergelfragmenten, welch’ letztere offenbar der rotgefarbten 
unteren Lettenschicht des oberen Zechsteins entstammen. Allerdings 
sind dies nicht die einzigen Gesteinstrimmer, die am Aufbau der roten 
Erdschichten teilnehmen, sondern, wie schon angedeutet, finden sich 
auch grauweiB yefarbte Kalksteinbrocken vor, die z. T. an der Ober- 
flache vollkommen mit einer roten Erdschicht tiberzogen sind. Schabt 
man die ziemlich festsitzende rote Erdschicht mit einem Messer ab, 
so kommt der grauweiBe, unangegriffene Kern des Dolomitkalkgesteins 
zum Vorschein. Andererseits beteiligen sich auch rotgefarbte Kalk- 
steinbrocken, deren Kalkstein vollstandig mit Roterdeanteilen durch- 
setzt ist, an ihrem Aufbau, und weisen diese Verhaltnisse nur allzu 
deutlich darauf hin, daB die Bodenmaterialien dieser Boden sehr ver- 
schiedener Herkunft sind, und es sich in letzteren um Bildungen handelt, 
die nur z. T. roterdeartige Bestandteile fihren. Nun liegt es aber auf 
der Hand, da8 derartige Bodenbildungen leicht zu Verwechselungen 
Veranlassung geben kénnen, und schon allein aus diesem Grunde erwies 
sich ihre nahere Untersuchung als sehr erwiinscht, ganz abgesehen von 
der Beantwortung der Frage, ob diese rotgefarbten Materialien nicht 
etwa durch Ausschlammung und spatere Einschlammung in die Spalten 
und Hoéhlen des Kalksteins Veranlassung zur Entstehung der Roterde 
abgeben kénnten, bekanntlich eine Ansicht, die in manchen Kreisen in 
Analogie des Zustandekommens der Bohnerzbildungen immer noch 
Anklang und Glauben findet. Bevor hierauf eingegangen werden kann, 
seien jedoch die Ergebnisse der analytischen Untersuchungen besagter 
Béden wiedergegeben. 

Profil I am Promonadenweg in Richtung Westerburg. 

1. Dolomitisches Kalkgestein. 

2. Hellrot gefarbte Erde mit einem Feinerdegehalt von 50%. 

3. Dunkelrot gefarbte Erde mit einem Feinerdegehalt von 32%. 

4. Humusdeckschicht mit einem Feinerdegehalt von 39%. 


626 E. Blanck, E. v. Oldershausen und G. Maurmann, 


Von den beiden Mineralbodenproben dieses Profils zeigte die erste 
ein helles, lichtrotes Aussehen, wahrend die andere, einige Meter ent- 
fernt vorgefundene Probe eine durch Humus etwas dunkler rot ge- 
farbte, schmutzige Ténung aufwies. Diese dunkelrote Erde fuhlte 
sich im feuchten Zustande etwas fettig an und lieB sich gut kneten, 
dagegen war die helle Erdprobe eher von sandiger und erdiger 
Beschaffenheit. Die 10—20 m miachtige, den ziemlich steilen Ab- 
hang des Bergriickens bedeckende Humusschicht zeigte eine tief- 
schwarze Farbe, die sich nach mehrtaégigem Trocknen an der Luft 
nicht verlor. Mit dem bloBen Auge waren innerhalb der schwarzen 
Erdmasse Kalkgesteinsbrocken nicht oder nur wenig zu erkennen, 
doch muB bei dem immerhin betrachtlichen Kalkgehalt der Humus- 
schicht eine recht innige Durchmischung des zu feinstem Grus ver- 
witterten Dolomitgesteins mit der schwarzen Humussubstanz als 
vorhanden angenommen werden. Wir haben in diesen Humusbéden 
wahrscheinlich eine 4hnliche Bildung wie in den schon friiher be- 
schriebenen Humuskarbonatbéden zu sehen?). 


Profil I. Am Promenadenweg. 


Bauschanalyse: 
| ; oe ‘ 
. * 
atcatern helle, rote | dunkle, rote Humusderie 
Erde Erde 
% % % % 
= 
S10) met ee | 0,87 46,18 39,62 22,01 
AMO ets eb ol ase 0,01 0,33 0,27 0,15 
ALOFba, St a a 0,26 7,40 9,19 4,26 
Fe,O77 re eee 0,26 6,46 6,89 3,09 
CaO tet? OX ade 37,51 13,73 11,83 15,21 
MgO ta .weteecicies 14,89 2,55 2,93 4,66 
UNO R pee ae meee 0,09 2,66 2,23 1,24 
N&O Cee fee 0,03 0,97 iS 0,58 
PiO Seven eee Sp. 0,15 0,08 0,14 
SOR Maar See 0,08 0,15 O,II 0,26 
COMPETE eae ae 45,54 10,79 9,76 15,41 
Glithverlust. . . . 0,86 8,41 16,38 32,74 
darin Feuchtigkeit . 0,26 4,76 10,49 11,80 
Humus .. . 0,60 1,45 4,44 15,23 
Hydra tt.Our = 2,20 AS | 5,71 
OSGI as ate: — | 0,07 | 0,12 0,68 
Summe: 100,40 i 99,84 | 100,42 | 99,75 


1) Vgl. G. Maurmann, Chemie der Erde 6, 77, 1931. 
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Salzsaureauszug: 

I 2 3 + 

% % a, % 
Karbonatlésl. SiO, — 1,18 2,00 0,52 
HCl-lésliche SiO, 0,03 0,18 0,19 as: 
Gesamtlésl. SiO, (0,03) (x,36) (2,19) fobe, 
Al,O, 0,13 I,40 2,98 0,93 
Fe,O, 0,22 3,27 4,29 2,03 
CaO 37,50 13,60 II,50 14,92 
MgO . 14,88 TOW 2ERe 4,37 
ie Orme 0,05 0,31 0,30 0,23 
Na,O. 0,02 0,16 0,18 0,08 
PSO; — 0,15 0,08 0,14 
SO, 0,08 0,15 O,II 0,26 
COSe ec: 45,54 10,79 9,76 15,41 
Gliihverlust. ... 0,86 8,41 16,38 32,74 
unlésl. Riickstand . £,1O 59,80 2,21 28,31 


Bauschanalyse des in HCl unldslichen Riickstandes: 


Die des besseren Vergleiches halber auf Trockensubstanz, bzw. 
gliihverlustfrei, bzw. auf Trockensubstanz und karbonatfrei um- 
gerechneten Bauschanalysen ergeben mit AusschluB fiir die Kalksteine 
nachstehende Gegeniiberstellungen. 

(Siehe Tabelle S. 628). 


Bei der Betrachtung der Analysenergebnisse fallt zunachst der 
hohe Karbonatgehalt aller drei Bodenschichten auf, der sich auf die 
beigemengten Kalkmergel und Dolomittrimmer zuriickfithren 1aBt. 
Der Anteil an Feuchtigkeit und Gliihverlust ist wechselnd, er ist bei 
der Humusschicht ganz auBerordentlich hoch, so daB es sich empfiehlt, 
bei den nachfolgenden Erérterungen von den auf Trockensubstanz 
und gliihverlustfrei berechneten Werten auszugehen. Es zeigt sich 
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Aut Trocken- 

Gliihverlustfrei__| substanz und 
berechnet karbonatfrei 

berechnet 


Auf Trocken- 
substanz 
berechnet 


3 ot 3 3 


oe | % 


44,26 58,63 
Seater | 0,30 0,40 
Al,Onee. «| 10,24 | 13,57 
FeO ea 7,70 10,20 
CoO \e33;22 0,65 
Me Osan 3 3,27 | 3,23 
Is, Oe | 3,49 3,30 
INaZOm. : 1,26 1,67 
AO a & 0,09 0,12 
SOje se 0,12 0,16 
COnmeen. 10,90 as 
Gliihverl. . 6,58 8,68 
|| 99,83 T00, 40 |100,61 


dann, daB sich die helle, rote Erde von der dunkleren durch eine Erhohung 
des Kieselsduregehaltes und dementsprechend durch verminderten Ge- 
halt an Sesquioxyden unterscheidet, im tibrigen aber eine ziemlich ahn- 
liche Zusammensetzung mit derselben aufweist. Die Ahnlichkeit wird 
noch auffallender bei Beriicksichtigung der Riickstandsanalysen. Wird 
hier als Vergleichsmaterial noch der Kalkstein hinzugezogen, so ergeben 
alle vier Stufen, vom Kalkstein tiber die beiden roten Erden bis zur 
Humusschicht, eine in nur geringen Grenzen schwankende, sonst aber 
im allgemeinen fast gleichbleibende Zusammensetzung, jedoch mit dem 
Unterschiede, daB auch hier die beiden roten Erden einen etwas er- 
hohten Eisengehalt aufweisen, der gleichfalls in der roten Farbe des un- 
léslichen Riickstandes zum Ausdruck kommt. Alle diese Befunde 
kénnten fiir sich darauf hinweisen, daB es sich in den vorliegenden 
Bodenschichten zur Hauptsache um Verwitterungsprodukte des an- 
stehenden Dolomitgesteins handelt. Rechnet man, um den st6renden 
EinfluB der beigemengten Karbonatanteile auszuschalten, die Bausch- 
analyse auf Trockensubstanz und karbonatfreie Substanz um, so er- 
halt man die in der letzten Tabelle wiedergegebenen Werte. Sieht man 
von den hohen Zahlen fiir Alkali und Magnesia ab, so kénnte man 
wohl von einer gewissen Ahnlichkeit mit roterdeartigen Bildungen 
sprechen, die bei der dunklen, roten Erde am deutlichsten ausgepragt 
ist. Bei der starken Durchmischung der beiden Proben mit fremdem 
Material erweist sich dieser Befund immerhin beachtenswert. Die An- 
reicherung der rotgefarbten Schichten, insbesondere der Schicht Baral 
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Sesquioxyden erklart sich durch den Einflu8 der Humusdecke auf die 
Unterlage, insofern diese als ein Iluvialhorizont anzusehen ist. Der 
in den Bauschanalysen und HCl-Ausziigen zutage tretende hdhere Ton- 
erdegehalt der dunkelrot gefarbten Erde- kommt desgleichen in dem 
hohen Rohtongehalt, der durch die mechanische Schlammanalyse er- 
mittelt werden konnte, zum Ausdruck, wahrend sich bei der hellrot ge- 
farbten Erde die anfangs bei der Besprechung der Profilproben be- 
tonte Verunreinigung mit Sandsteinmaterial in den erhéhten Zahlen 
der Sandfraktionen geltend macht. Allerdings ist auch hier die Roh- 
tonfraktion noch als ziemlich hoch zu bezeichnen. 

Mechanische Analyse (nach Atterberg), berechnet auf Trocken- 
substanz: 


Mechanische Analyse (nach Atterberg), berechnet auf Trockensubstanz. 


Rohton unter 0,002 mm 


feiner Schluff 0,o0oz—0,006 ,, See ale. 5,01 8,32 
grober a 0,006—0,02 7 Stet et 9,12 IRAE Ne9/ 
Mehlsand 0,02 —o,06 - SS He 20,51 23,50 
Feinsand 0,06 —o,2 5 Je we ts 28,61 13,34 
Sand 0,2 —2,0 85 sth ae 22,45 13,95 


Wie desgleichen aus den Hygroskopizitatswerten (2 = 5,55, 
3 = II,19, 4 = 14,64) zu ersehen ist, gelangen auch durch diese Zahlen 
die Unterschiede in der mehr tonigen Beschaffenheit der dunkelrot 
gefarbten Erde gegentiber der sandigeren hellrot gefarbten Erde zum 
Ausdruck, wobei der héhere Humusgehalt der dunklen Probe aller- 
dings eine geringe Rolle micspielt. SchlieBlich ergab die Bestimmung 
der Wasserstoffionenkonzentration in Gestalt der p,-Werte in allen 
drei Proben entsprechend dem hohen Karbonatgehalt derselben eine 
alkalische Reaktion: 


Im KCl-Auszug. . 7,24 7,00 
», H,O- 


Das zweite Profil am Promenadenweg wies in seinen Schichtfolgen 
gleichfalls rétliche Farbung auf. Diese Farbténung verblaBte aller- 
dings schon etwas im Gegensatz zu derjenigen der roten Erden des 
voraufgegangenen Profils nach mehrtagiger Aufbewahrung, und er- 
hielten die Proben dadurch einen Stich ins Braunliche, jedoch war die 
rote Farbténung im feuchten Zustande noch gut zu erkennen. Der 
diesem Profil vermutlich als Muttergestein zukommende, schon etwas 
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verwitterte Kalk ist ein gelblichgraues, kavernéses Gestein, das auBer- 
lich von einer schwarzen Rinde iiberzogen wird. Beim UbergieBen mit 
verdiinnter Salzsaure schaumte die Masse mit einem dunkelgrinlich 
bis schwarz gefarbten Schaum spontan auf und verriet einen deut- 
lichen Bitumengeruch. Der Riickstand zeigte gleichfalls eine schmutzig- 
schwarze, etwas fettig glanzende Farbung und ging beim Gliuhen unter 
intensiver Verkohlung in eine hellgelbe Masse tuber. 

Die Profilanordnung stellte sich folgendermaBen: 

Unter der schwarzen, karbonatreichen Humusschicht liegt zunachst 
eine Schicht von weiBlichrétlicher Farbe, die in eine dunkelrote, 
humose und schlieBlich in eine hellrote Schicht iibergeht. Der uber 
2 mm abgesiebte Teil bestand bei allen drei Mineralbodenproben fast 
immer aus leicht mit roter Farbe iiberzogenen Kalkgerdllen, wahrend 
die Feinerde viel feinen Kalkgrus enthielt. 

Profil II am Promenadenweg in Richtung nach Westerburg. 

. Angewitterter Kalkstein. 

. Hellrote Schicht mit einem Feinerdegehalt von 53%. 

. Dunkelrote Schicht mit einem Feinerdegehalt von 44%. 

. WeiBlich rétliche Schicht mit einem Feinerdegehalt von 60%. 
. Humusdeckschicht mit einem Feinerdegehalt von 78%. 


np W N WH 


Profil II. Am Promenadenweg. 
Bauschanalyse: 


Kalkstein -seabprs weiBlich- 
(ange- aes danke ete x6tiche Hummus: 
wittert) chicht Schicht Schicht schicht 


SiO, . a Revit 
TiO eee 0,oOr | 0,36 0,33 0,26 0,17 
AIO se et ee 0,12 8,10 9,67 4,33 4,83 
VSO Rta: aeno: i 0,33—! 5,30 5,28 3,93 2,97 
CaQ™s isis nee 48,904 | 6,85 5,96 18,31 10,99 
MeOIR igen caer 5,08 2,34 1,86 2,78 4,17 
dC @ ovis hl ohana 3 0,11 2,43 2,53 1,95 1,30 
Na. Osa. ee 0,06 1,63 I,36 1,26 I,05 
PLO pari fs 0,01 0,10 0,07 0,05 0,13 
SO ee ene 0,18 0,09 0,10 0,20 0,22 
CO a tema ci sui 
Glithverlust . . 0,63 8,72 11,47 
darin Feuchtigkeit 


Uber Roterdebildungen im und auf Zechsteinkalk des mitt]. Deutschlands. 631 


Salzsaureauszug}) : 
it D 3 4 5 
% % % Yo % 
Karb.-lésl SiO, . —— 2,25 1,84 1,82 0,80 
HCl-l6sl. bias 0,06 0,20 0,20 0,17 tse 
Gestelosl aan ae, (0,06) (2,45) (2,04) (1,99) (60) 
ME @e tha hss 0,02 2,98 3,86 0,60 Lay 
I SAOR. Sake oe 0,28 3,34 3,73 2,19 1,93 
CAOb ene. 49,05 6,79 5,89 18,79 11,65 
IME) eer, fee 5,08 2,14 ge 2,64 4,19 
KE OR ues Bat fo. 0,00 0,46 0,33 0,26 0,24 
INGO ew Fae eco 0,02 0,38 0,36 0,06 0,12 
PSO pans a 0,01 0,11 0,07 0,05 0,14 
SOM otal. is 0,18 0,09 0,11 0,20 0,24 
COs. tee. 43,95 sais 6,19 17S h2 
Gliihverlust .. 0,41 3,88 4,33 2,35 30,35 
unlésl. Riickst. . 1534: | 72,03 73,26 55533 37,47 
Summe: 


Bauschanalyse des in HCl unldéslichen Riickstandes: 


Berechnet man auch hier die Befunde der Bauschanalyse auf 
gliihverlustfreie Substanz bzw. auf Trockensubstanz und karbonattrei, 
so gelangt man unter AusschluB der Werte fiir das Kalkgestein zu 
folgenden Gegeniiberstellungen (siehe S. 632). 

Der Kalkstein dieses Profils zeigt sowohl in seiner Gesamtanalyse 
als auch imHCl-Auszug eine gréBereAhnlichkeit mit denjenigen von der 
KammerbachstraBe, nicht aber ist dieses fiir seinen in HCl unléslichen 
Riickstand der Fall. Der Kalkgehalt der einzelnen Profilstufen ist 
ziemlich wechselnd, er ist in der unter der Humusschicht liegenden 
weiBrotlichen Bodenstufe am gréBten und ist hier auf eine betrachtliche 
Verunreinigung mit Kalkgerdllbruchstucken zuriickzufiihren. Diese 
Schicht, die im Gegensatz zu der schwarz gefarbten Humusschicht 


1) Auf Trockensubstanz berechnet. 
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auf Trockensubstanz 


glihverlustfrei und karbonatfrei 
berechnet berechnet 
_ —_ ites a as 
2 3 | 4 | SF ane 3 je et 4 oe 
"Hh | et oe ae oe ee 
| l 
SiO, . . || 62,85 | 63,25 | 46,89 | 43,43 | 72,61 | 70,00 | 74,12 | 40,17 
ABO}, “ec 0,40 0,36 | 0,28 | 0,26 0,46 0,46 | 0,43 | 0,24 
AICO sun 8,87 | 10,92 4,85 |) W747) 10,24 £209 7,607 6,91 
FesOg, = i 5302 5,95 4,22 4,60 6,70 6,60 . 6,67 4,25 
(GEOR 5 ¢ 7,50 6,73 19,63 17,00 0,37) |) 0,50 0,59 | 0,23 
MgO. . 2,56 2,10 2,98 0,45 0,40 0,70 1,03 | 2,83 
KO eae. 2,66 2,85 2,09 201)" dees, 07aNieas; LO 3300 527340 
INa Oke 1,79 1,53 I,36 1,62 2,07 1,70 2,15 I,50 
PO igre: 0,II 0,08 0,05 0,20 0,13; 0,08 0,08 | 0,18 
SOx 0,09 0,11 0,25.) 0534 0,10 | 0,13 0:35 7 Ose 
COs. 8,02 GAT ep £7.59 ple 10) 10 tee ed —4 
Glihverl. —- i — a — , 4,66 | 5,01 | ~3,81 | 40533 
Summe: || 100,66 | 100,35 |100,15 | 99,48 | 100,81 | 100,42 | 100,20 | 99,26 


den Eindruck eines gebleichten Horizontes macht, gibt sich gegentiber 
den beiden rotgefarbten Erdschichten durch einen verhaltnismaBig 
niedrigen Sesquioxydgehalt zu erkennen. Jedoch scheint es sich nicht 
um einen Bleichhorizont zu handeln, wie aus dem Vergleich der Werte 
der auf Trockensubstanz und karbonatfrei berechneten Analysen her- 
vorgeht. Ebensowenig ist aber auch von den Stufen 3 und 2 als von 
Illuvialhorizontbildungen zu reden. Die in Salzsaure unléslichen Riick- 
stande weisen im allgemeinen eine ziemlich gleichbleibende Zusammen- 
setzung auf, und zwar nicht nur innerhalb der Bodenproben, sondern 
auch in bezug auf den Kalkstein selbst, was wiederum als eigenartig 
auffallen muB, zumal auch hier eine Vermengung des Bodens mit 
fremdem Gesteinsmaterial beobachtet worden ist. Zwar ist die be- 
sagte Ubereinstimmung nicht so groB wie im Falle der Proben 
des ersten Profils vom Promenadenwege, aber immmerhin doch bis 
zu einem, gewissen Grade vorhanden. Insbesondere zeichnen sich 
die unléslichen Riickstande durch einen hohen Gehalt an SiO, 
neben kleinen Mengen von Al,O, und Fe,O, aus. Dieser betracht- 
lich hohe Gehalt an Quarz kommt auch besonders in den hohen 
Kieselsdurewerten der Bauschanalysen, vor allem aber auch in den 
karbonatfrei berechneten Analysenbefunden zum Ausdruck und 1aBt 
infolgedessen bei diesem Profil auf keine roterdeartige Zusammen- 
setzung des karbonatfreien Teiles schlieBen, zumal der Sesquioxyd- 
gehalt auch nur ein verhaltnismaBig geringer ist und das Hydrat- 
wasser auBerordentlich geringe Werte aufweist. Wir haben es daher 
in diesen rétlich- bis braungefarbten Bodenstufen mit roten Erden 
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za tun, die ihre Farbung und Zusammensetzung 6rtlich bedingten 
Faktoren verdanken. 

Auch aus den Schlammanalysen dieser Erde ist auf eine ver- 
haltnismaBig geringe Beteiligung feiner und feinster Teilchen gegen- 
uber einer tiberwiegenden Anteilnahme mehlsandiger, wie uberhaupt 
sandiger Bestandteile zu schlieBen, wie solches aus den nachfolgenden 
Befunden hervorgeht: 


Mechanische Analyse (nach Atterberg), berechnet auf Trockensubstanz. 


Rohton unter 0,002 mm 
feiner Schluff 0,0o02—0,006 __,, 


grober BA 0,006—0,02 
Mehlsand 0,02 —0o,06 
Feinsand 0,06 —o,2 
Sand 0,2 —2,0 


Mit diesen Befunden stehen die ermittelten Hygroskopizitats- 
werte unter Berticksichtigung des Humusgehaltes der Proben im 
Finklang, namlich Stufe 2 = 4,90, 3 = 7,0, 4 = 9,58 und 5 = 16,78. 
Die gleichfalls ermittelten p,-Werte weisen entsprechend den hohen 
Karbonatgehalten in allen vier Bodenstufen auf eine alkalische 
Reaktion hin: 


Im KCl-Auszug 7,49 | 7,62 


» H,O-Auszug Wea 7,93 


Uberblicken wir die Ergebnisse der Bodenuntersuchungen der 
beiden Profile am Promenadenwege, so erkennt man unschwer, daB die 
rotgefarbten Erden wohl z.T. roterdeahnlichen Bildungen nahe stehen, 
aber doch nicht ohne weiteres mit der Terra rossa gleichgestellt werden 
k6énnen, insbesondere schon deswegen nicht, weil sie nicht allein mit 
Kalkstein als Muttergestein in Verbindung stehen, sondern auch noch 
anderen Materialien ihre Entstehung zu verdanken haben. Ihre z. T. 
recht abweichende Zusammensetzung ergibt sich aus nachstehender 
Gegeniiberstellung mit den Spalten- und Héhlenausfiillungen des Zech- 
steins im Kammerbachtal, und zwar sind hier des Vergleiches wegen 
alle Analysenbefunde auf karbonatfreie Trockensubstanzmasse um- 


gerechnet: 
41* 
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Spalten- und 
i 13 Il, Tl, peels Hohlenausfiillung 
des Kalks 


ane mere ce 


SiO, . ..|| 67,14 | 59,72 |. 71,91 69,86 | 74,61 53,42 
Oh a & 0,48 0,41 0,45 0,41 0,44 0,47 
Al,O,. «|| aO.34 090 34:55 10,14 | 12,04 7:39 18,63 
Fe,O,. . 9,39 10,38 6,64 625 7a On7iL II,I1I 
CA0 Re. 0,20 0,49 0,53 0,68 » 0,65 0,37 
MgO .. 0,93 0,90 0,40 0,37 | 0,46 1,64 
8 eee 3,87 3,36 3,04 3,15 3,33 2,31 
Na... 1,41 1,70 2,04 1,69 | 2,15 1,57 
122 O ge ar 0,22 0,12 0,13 0,09 0,09 | 0,14 
SOguen cs 0,22 0,17 0,11 D112) HVT OFS4 | © ORS 
Humus . 2,11 6,69 3:04 4,35 1,57 | 1,19 
Hydr. H,O 


Unter diesen Verhdltnissen erscheint es auch nicht wahrscheinlich, 
daB, worauf schon frither hingewiesen wurde, eine Verschlammung 
dieser Materialien in die Spalten und Hoéhlungen des Zechsteins zur 
Ausbildung der Roterdeausfiillungen gefiihrt haben sollte, ganz abge- 
sehen davon, daB fiir einen solchen Vorgang die Beschaffenheit der 
Adern und Spalten des Kalksteins oftmals gar keine Méglichkeit bieten 
und nur Lésungen ein solches Werk verursacht haben kénnen, wovon 
man sich leicht an verschiedenen Aufschliissen von Roterdebildungen 
im Zechsteinkalk tiberzeugen kann. Immerhin ware es aber trotzdem 
diskutabel, daB, wie solches bei Uberlagerungen des Zechsteingipses 
mit roten Lettenschichten von uns wiederholt im hessischen Berg- 
lande, insbesondere bei Hundelshausen, beobachtet worden ist, solche 
Letten in die oberflachigen Partien des Gipses, die gleichfalls karst- 
ahnliche Ausbildungen zeigen, eingelagert werden kénnen. Wenn nun 
auch wohl nicht, wie gezeigt worden ist, die soeben beschriebenen rot- 
gefarbten Verwitterungsprodukte und Bodenstufen fiir einen derartigen 
Vorgang in Frage kommen, so kénnten doch vielleicht die roten Letten 
selbst oder auch ihre Verwitterungsprodukte ein derartiges Material 
abgeben, und wir haben infolgedessen auch diese Frage mit in den Kreis 
unserer Untersuchungen einbezogen. AuBerdem erschien es erforder- 
lich, was gleichzeitig durch diese Untersuchungen beantwortet werden 
konnte, festzustellen, ob die Verwitterungsprodukte der Lettenschichten 
den im vorhergehenden besprochenen roten Bodenstufen gleichen, da 
doch Lettenbruchstiicke in diesen letzteren aufgefunden wurden. 

Zu diesem Zwecke zogen wir zunachst einen Verwitterungsboden 
des roten Lettens des oberen Zechsteins, gefunden 2 km éstlich von 
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Kammerbach, und zwar dort in zwei iibereinander lagernden, ver- 
schiedenen Ausbildungsformen heran: 

1. Obere, rot gefarbte Schicht des Lettenbodens. 

2. Untere, rotgriin gefarbte Schicht des Lettenbodens. 


Bauschanalyse | HCl-Auszug In HCl unlésl. 
| Riickstand 


SiO, 
TiO; 
INIKOS 5 
Be,Os « 
CaO 
MgO 
K,O 
IS eC) en ar 
IP 1O) 0 see Jk aia ee 4 An SD: Sp. 
SOM ere co . oD: Sp. 
Glithverlust . . . | 10,18 8,32 
darin Feuchtigkeit — |  unldéslicher 
CO Saree 4): Riickstand 
Humus .. 76,14 | 75,56 
darin karbonat- 
lésl. SiO, 
75 2,27 


Hydr. H,O 


Summe: : 100,26 99,48 


Des weiteren wurde aus einem Profil im Hauptdolomit am Esels- 
grand, nérdlich der KammerbachstraBe, etwa 1 km westlich vor dem 
genannten Ort eine Probe des dort iiber dem Kalk anstehenden roten 

-Letten und gleichzeitig eine solche der in den Spalten und Adern 
des darunter liegenden Kalkgesteins vorkommenden Roterde ent- 
nommen. Das Profil zeigt nachstehende Anordnung: 


1. Zu oberst eine braune, humose, mit Kalkbruchstticken durch- 
setzte Schicht des etwa 20—25 cm miachtigen Oberbodens, der 
eine Hutung bewachsen mit Wacholdergestriipp darstellt. 

2. Hellbraun gefarbter Unterboden von 10o—15 cm Machtigkeit, 
gleichfalls durchsetzt mit Kalkbruchstucken. 

3. Roter Letten, 12—15 cm miachtig. 

4. Anstehender Zechsteinkalk mit Spalten und Adern, die mit 
Roterde angefiillt sind. Der z. T. kavernése und breccienartig 
verkittete Kalk zeigt sich nicht mehr zusammenhangend, 
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sondern lagert in einzelnen plattigen Banken nebeneinander, 
die von den besagten Adern und Spalten durchzogen sind. Die 
vorhandenen Kalkbruchstiicke sind stets von einer roten 
Hiille in der fiir Terra rossa-Bildungen charakteristischen 
Art tiberzogen. 


In HCl unlésl. 


Bauschanalyse HCl-Auszug Riickstand 


Spalten- 
ausfiil- 


Dihadete Totten: a 
ausfil- | schicht | 2ustil 


Letten- 
schicht 


Letten- 
schicht 


| lung lung lung 


4 


SiO, 
TiO, Bh og 
I WAC Peo i oo. fe c 0,52 2,18 
He, Oca une eee 8,38 3,62 
een eo ae oe 4,39 18,89 
WMEOR 5 os 8B 4,33 6,58 
WOO) ao poco Go Ss 0,22 0,25 
ANIM OG). dang Roe 0,32 0,18 
PO paecmerisn seeks : : Sp. Sp. 
SOs see ees) bee 0,02 0,02 
Gliihverlust ... 19,23 30,47 
darin Feuchtigkeit unldslicher 

Riickstand 

COR aa cok 62,00 37,28 
Hummus 9.7. darin karbonat- 
Hydr. H,O lésl. SiO, 

and atte: ee 1,95 1,44 
Summe: 99,58 | 99,74 


Infolge der starken Anteilnahme des den Proben mechanisch 
beigemischten Kalkes sei sogleich des méglichen Vergleiches halber 
die Gesamtanalyse des Lettens und der Spaltenausfiillung um- 
gerechnet auf karbonatfreie Substanz wiedergegeben und diese 
Werte einerseits den analogen Befunden der Spalten- und Nester- 
ausfillungen des Fundorts am Anfang der KammerbachstraBe, 
andererseits denjenigen der Lettenbéden und der dunkelrot ge- 
farbten Erde I; vom Promenadenwege gegeniibergestellt, da auf 
Grund der bisherigen Analysenergebnisse nur diese Proben fiir 
die Beantwortung der Frage nach einem etwaigen Zusammen- 


hang der Letten mit den Spaltenausfiillungen in Betracht kommen 
k6nnen. 
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Prome- Spalten- Spalten- und 
naden- , Lettenboden Letten | ausfiil- Héhlenausfiillung 

weg lungen Anfang der 

: ; ; Reele Esela: Kammerbach- 

3 Al straBe 
gran grand 

1 De B10) gale al ea eS a ae 

SiO, pos 59,72 71,17 62,70 59,86 50,28 53,42 54,90 
CLIO) tee bs 0,41 0,39 0,47 0,60 0,49 0,47 0,51 
INA ORS 3S 13,85 10,36 16,05 13,35 24,10 18,63 19,04 
ie, ©) ee 10,38 5,52 8,35 12,88 12,16 [1,00 II,25 
CaOns, 2 0,49 0,36 0,31 0,49 0,84 0,37 0,20 
MgO... 0,90 1,45 1,52 1,33 2,32 1,64 TN 7) 
10>. 3,36 3,16 3,04 T,09 1,65 2,31 2703 
NalOF. 1,70 I,61 1,84 0,48 0,61 1,57 1,94 
Opes = 0,12 Sp. Sp. Sp. Sp. 0,14 0,22 
SO Pe ei. 0,17 Sp. Sp. 0,03 0,04 0,10 0,04 
Humus . 6,69 0,93 0,18 0,67 1,14 1,19 0,40 
Hydr. H,O | 2,19 5,04 5,71 22 6,36 9,06 7,51 
Summe: || 99,98 | 99,99 | 99,99 | 100,01 | 99,99 | 100,01 | 100,01 


Nach diesen Zahlen, und zwar kommen fiir unsere Zwecke nur 
die Werte fiir SiO,, Al,O3;, Fe,O0, und Hydratwasser in Frage, zu 
urteilen, zeichnen sich die Roterden der Spalten- und Nesteraus- 
fullungen durch einen geringen Gehalt an SiO, gegeniiber den Letten 
und deren Verwitterungsbéden aus, was der Natur und Beschaffenheit 
der Roterden durchaus entspricht. Das umgekehrte 1aBt sich hinsicht- 
lich des Gehaltes an Al,O, und Fe,O, feststellen, wenngleich auch die 
Unterschiede im einzelnen oftmals nicht sehr groB sind, denn es kommt 
der Gehalt an Al,O, des Lettenbodens 2 (untere rotgriine Schicht) 
schon recht nahe dem der Roterde und der Gehalt des Letten. an 
Fe,O, tibertrifft z. B. die Gehaltszahlen der Roterden hieran. Das 
hohe Hydratwasser, das ein sicheres Kennzeichen der Roterdenatur 
abgibt, wird schlieBlich im Fall des Lettens gleichfalls erreicht, so 
daB im allgemeinen wohl Unterschiede beider Bildungen vorhanden 
sind, aber doch in Einzelfallen durchbrochen oder unscharf werden, 
so da8 dafiir eingetreten werden koénnte, daB die Lettenmaterialien 
unter Umstanden dennoch die Spaltenausfillungsmassen abzugeben 
imstande seien. 

Jedoch es stehen uns noch weitere analytische Daten zur Ver- 
fiigung, die einen derartigen SchluB als tibereilt erkennen lassen mussen. 
Vergleicht man namlich die Zusammensetzung des HCl-unléslichen 
Riickstandes, so laBt sich abermals ein Unterschied im Gehalt an 
SiO, wahrnehmen; insofern die Roterden wiederum durch einen ge- 
ringeren Gehalt daran ausgezeichnet sind, dem andererseits wieder ein 
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75,59 74:77 63,42 67,22 69,84 


SiO, . . || 75,52 | 82,09 | 
AWOgn ie rmensy .) yiyés! 13,04 | 18,40 24,76 18,60 17,37 
FeO, <b 6407 1 meio 3,58 | 2,64 5,74 6,00 | 3,91 


hoherer Gehalt an Al,O, und Fe,O,3 gegentibersteht, der nur beim 
Letten, und zwar von der Tonerde, erreicht wird. Die Zusammen- 
setzung des unldslichen Riickstandes des Lettens stimmt aber 
keinesfalls mit der der Roterden tiberein und dutrfte nicht dafir 
sprechen, daB8 die Materialien beider Bildungen gleicher Natur und 
Herkunft sind. 

Ferner ergibt sich andererseits eine nicht zu verkennende Be- 
ziehung zwischen der Zusammensetzung des roten Lettens und der 
Stufe I, am Promenadenweg, wenngleich auch im Gehalt an Alkalien, 
Humus und Hydratwasser nennenswerte Differenzen bestehen. Immer- 
hin gewinnt durch diese Feststellung die Anteilnahme des Letten am 
Aufbau der rotgefarbten Bodenstufen des besagten Profils am Prome- 
nadenwege an Wahrscheinlichkeit. 

Wie nun aber das zuletzt beschriebene Profil der unmittelbaren 
Uberlagerung des Lettens iiber Kalk, in welchem die Spalten und 
Klifte mit Roterde ausgefiillt sind, dartut, sind hier dem Augen- 
schein nach zu urteilen, die Bedingungen fiir eine mechanische 
Ausfiillung der Kliifte und Spalten von oben her besonders giinstig 
gewesen und dennoch erweist sich das Material der beiden roten 
Bildungen als sehr verschieden, denn einem Gesamtgehalt von rund 
60% SiO, des Lettens steht ein solcher von rund 50% in der 
Spaltenausfiillungsmasse gegeniiber, beztiglich der Tonerde sind die 
Werte von rund 13,4 und 24% zu verzeichnen, wahrend sich der Ge- 
halt des Eisens ziemlich gleicht (12,9 bzw. 12,2%), ahnliches gilt fiir 
das Hydratwasser mit den Werten 7,2 bzw. 6,4%. Ganz besonders 
kommt aber der Unterschied in den Werten des unléslichen Riick- 
standes an SiO,, Al,O, und Fe,O, im Verhaltnis zu dem Léslichkeits- 
grad dieser Bestandteile im Letten und in der Spaltenausfiillungsmasse 
zum Ausdruck, denn wahrend SiO, und Al,O, im Letten sehr schwer 
léslich sind, sind sie in der Spaltenausfiillungsmasse weit léslicher und 
nur fiir das Eisen ist das umgekehrte Verhalten vorhanden, denn es 
stehen sich namlich die Léslichkeitsgrade 4,6 fiir SiO,, 4,4 fiir Al,Oz, 
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83,7 fiir Fe,O, im Letten, 6,2 fiir SiO,, 19,1 fur Al,O3, 62,8 fiir Fe,O, 
in der Spaltenausfiillungsmasse gegeniiber, was aber nichts anderes be- 
sagt, als daB die Spaltenausfiillungsmasse kaum aus dem Letten hervor- 
gegangen sein kann. Wiirde namlich die Spaltenausfiillungsmasse ein 
Produkt der Einschlammung des Lettens sein, dann wire wohl der 
hohere Gehalt des unléslichen Riickstandes der ersteren an Al,O, ver- 
standlich, aber auch das Eisen miiBte dann in diesem angereichert 
worden sein, zumal dieses im Letten viel leichter léslich als in der 
Spaltenausfiillungsmasse ist, aber auch der SiO,-Gehalt miiBte ver- 
mehrt worden sein, da die Einschlammung nur durch Zufuhr von 
Ton zu erklaren ist. Andererseits ist aber SiO, und Al,O, im Letten 
viel weniger léslich und kénnten diese Bestandteile daher fiir sich 
nicht beweglich gewesen sein, sondern eben nur als Ton mechanisch 
in Bewegung gesetzt worden sein. In diesem Fall miiBte aber auch 
wiederum die Spaltenausfiillungsmasse ein Produkt ergeben haben, 
welches gleichfalls hieran schwer léslich ist. SchlieBlich ist der un- 
lésliche Rickstand der Spaltenausfiillungsmasse armer an SiO,, 
reicher an Al,O, und Fe,O, als der Letten, so daB gerade die Zufuhr 
schwerléslicher Bestandteile aus dem Letten ein ganz anderes Produkt 
hatte ergeben miissen. Wir leiten dementsprechend aus diesen Be- 
funden den Schlu8 ab, daB die iiberlagernde rote Erdschicht und die 
Spaltenausfiillungsmasse nicht im genetischen Zusammenhang stehen 
kénnen und da8 wir es somit in der tiberlagernden Schicht mit einem 
Letten, in der Spaltenausfillungsmasse mit Roterde zu tun haben. 
Demnach halten wir auch fiir den vorliegenden Fall eine besondere 
Entstehungsweise der Roterde in den Zechsteinkalksteinen als gegeben, 
die sich unseres Erachtens nicht anders hat vollziehen kénnen, als es 
schon seit einiger Zeit von dem einen von uns vertreten und verfochten 
worden ist?). 

Was jedoch schlieBlich die Frage nach dem Alter der Roterde- 
bildungen im Zechsteinkalk anbelangt, namlich ob diese der Vorzeit 
angehéren oder ob sie als rezent aufzufassen sind, so vermégen wir 
hierauf keine definitive Antwort zu geben. Es ist sehr wohl méglich, 
daB auch diese Roterde eine Bildung der Jetztzeit im Sinne der von 
uns vertretenen Entstehungsweise ist, aber sie kann ebensowohl unter 
gleichen .Bildungsbedingungen ihre Entstehung schon in der Vorzeit 
genommen haben und es kann sich dieser Bildungsvorgang noch in 


1) Vgl. besonders E. Blanck, Kritische Beitrage zur Entstehung der 
Mediterran-Roterde, Landw. Vers. Stat. 87, 303, 1915. — E. Blanck, Zum 
Terra rossa-Problem, Intern. Mitt. f. Bdk. 7, 66, 1917. — E. Blanck und 
F. Alten, Experimentelle Beitrage zur Entstehung der Mediterran-Roterde, 
Landw. Vers. Stat. 103 73, 1924. — E. Blanck, Die Mediterran-Roterde (Terra 
rossa) in Blancks Handbuch der Bodenlehre III, 194 ff. 1930. 


640 E. Blanck, E. v. Oldershausen u. G. Maurmann, Uber Roterdebildungen usw. 


der heutigen Zeit fortsetzen. Dort natiirlich, wo die Letten des 
oberen Zechsteins die Kalke unmittelbar tiberlagern, wird es sich 
in der Roterde um eine Bildung der Vorzeit handeln. Allein hietaus 
den Satz ableiten zu wollen, daB alle und jede Roterde im Zech- 
steinkalk ein Gebilde der Vorzeit sein miisse, erscheint nicht zulassig, 
weil dort, wie z. B. am Eingang der KammerbachstraBe, wo tiber- 
lagernde Letten oder sonstige geologisch altere Schichten fehlen und 
nur rezente Bodenbildungen und Verwitterungsprodukte tiber dem 
Kalk auftreten, kein Argument gefunden werden kann, das gegen 
ihre rezente Natur spricht, denn nach unserer Ansicht, wird sich | 
iiberall und zu allen Zeiten Roterde auf oder im Kalkstein bilden 
miissen, wenn die fiir ihr Zustandekommen erforderlichen Bedingungen 
besagter Art erfiillt sind. Andererseits ist aber auch die vorzeit- 
liche Entstehung selbst eines derartigen Vorkommens wie im 
Kammerbachtal, nicht ausgeschlossen, weil dasselbe zwar schon in 
friiherer Zeit gebildet, aber durch Denudation freigelegt worden 
sein kann. — 

Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft, die uns die 
Ausfihrung vorstehender Untersuchungen erméglicht hat, sei auch 
an dieser Stelle besonders gedankt. 


Gottingen im Oktober 1932. 


